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RESUMO

A geracao de eletricidade através da energia edlica surge como uma das possiveis
solugdes para atender a crescente demanda por energia elétrica no pais. Além da
construcédo de novas usinas geradoras, deve-se melhorar a eficiéncia daquelas que
ja estdo em operacdo, com vistas a mitigar as perdas energéticas e,
consequentemente, as perdas econ6micas. Nesse sentido, o presente trabalho
propde-se a analisar o controle de poténcia reativa do gerador de inducgao
duplamente alimentado (GIDA), tipo de equipamento e topologia que sao utilizados
em turbinas eolicas. Inicialmente, € feita uma contextualizacdo e fundamentacao
tedrica sobre esse tema. Por ultimo, sdo realizadas simulacdes de diferentes
situacOes e apresentacdo dos resultados. Para a realizacdo do controle do fator de
poténcia, utilizou-se a estratégia de controle por orientacdo do fluxo de estator. Essa
técnica possibilita o desacoplamento das poténcias ativa e reativa da maquina. O
ambiente de simulacdo escolhido foi a ferramenta Simulink® do Matlab e o

controlador utilizado para essa atividade foi um PlI.

Palavras-chave: Turbina eélica, GIDA, Controle Vetorial, Fator de Poténcia, Fluxo

de estator.



ABSTRACT

The generation of electricity through wind power emerges as one of the possible
solutions to meet the growing demand for electricity in the country. Besides the
construction of new power plants, it is necessary to improve the efficiency of those
who are already in operation, with the aim of mitigating energy losses and hence
economic losses. In this sense, this paper proposes to analyze the control of reactive
power double-fed induction generator (DFIG), type of equipment and topology that
are used in wind turbines. Initially, it is made a contextualization and the theoretical
background is given. Finally, simulations of different situations and presentation of
results are performed. For accomplishing the power factor control, it is used the
control strategy of field oriented control of stator flux. This technique enables the
decoupling of active and reactive power of the machine. The simulation environment
chosen was the toolbox Simulink® of Matlab and the controller used for this activity

was a PI.

Keywords: Wind turbine, DFIG, Field Oriented Control, Power Factor, Stator Flux.
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LISTA DE SIMBOLOS

P,= Poténcia disponivel no vento

p = Densidade do vento

A= Area varrida pelo rotor da turbina

v,, = Velocidade do vento incidente, perpendicular ao plano de rotagéo

P, = Poténcia maxima extraida do vento pela turbina edlica

max

Cp = Coeficiente de poténcia ou rendimento aerodinamico da turbina
Cq = Coeficiente de conjugado ou torque da turbina

A = Velocidade especifica da turbina

R =Raio do rotor da turbina medido na ponta da pa

Vtg =Velocidade tangencial da turbina na ponta da pa

w, = Velocidade angular nominal do eixo do rotor

W, = Velocidade angular do eixo da turbina

W, = Velocidade angular do eixo do rotor

W, = Velocidade angular na frequéncia da rede elétrica

W, = Velocidade angular do fluxo magnético de rotor

w,;, = Velocidade angular elétrica de escorregamento do rotor do gerador

K, = Relacdo de transmissdo de velocidades da caixa de engrenagem da

turbina
Kp = Ganho proporcional do controlador
FP,= Fator de poténcia nominal do gerador
P. = Poténcia de perdas rotacionais
P . = Poténcia mecanica do rotor
P,,,= Poténcia eletromecéanica do rotor
P...,= Poténcia no eixo do rotor
P.. = Perdas Rotdricas
L, = Induténcia mutua do gerador
L, = Indutancia do rotor referida ao lado do estator
|, = Indutancia prépria do rotor

L, = Indutancia prépria do estator
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L = Induténcia de dispers&o do estator
L,, = Indutancia de disperséo do rotor referido ao estator
I, = Corrente do estator no eixo direto sincrono em regime permanente

ISq = Corrente do estator no eixo em quadratura sincrono em regime  permanente

|, = Corrente do rotor no eixo direto sincrono em regime permanente

Irq = Corrente do rotor no eixo em quadratura sincrono em regime permanente
| .= Corrente de magnetizacdo da maquina de indugéo

J = Constante de inércia do gerador

K, = Multiplicador de velocidade

P = Numero de polos do gerador

S = Escorregamento da maquina de inducéo
T,= Torque no eixo na turbina edlica

T, = Torque transmitido ao eixo do gerador pela turbina edlica
T, = Torque mecanico nominal do gerador de inducéo

T, = Torque de perdas rotacionais

T,, = Torque mecanico do gerador de indugéo

o = Coeficiente ou fator de dispersdo do fluxo magnético total da maquina de
inducao

¥, = Modulo do fluxo magneético de estator

w, = Modulo do fluxo magneético de rotor

¥, = Modulo do fluxo magnético de entreferro

Yo Wsp= Modulo do fluxo magnético de estator nos eixos ae f estacionarios,

respectivamente
W W = Modulo do fluxo magnético de estator nos eixos direto e em quadratura,

respectivamente, do sistema sincrono de referéncia
W4 :¥Wq= Mbdulo do fluxo magnético de rotor nos eixos direto e em quadratura,

respectivamente, do sistema sincrono de referéncia
W s .p = Vetor fluxo magnético de estator no sistema de eixos estacionarios af3

l/_/r,aﬁ = Vetor fluxo magnético de rotor no sistema de eixos estacionarios of§
l/js,dq = Vetor fluxo magnético de estator no sistema de eixos d-g sincrono
l/jr,dq = Vetor fluxo magnético de rotor no sistema de eixos d-g sincrono
Jg,dq = Vetor fluxo magnético de entreferro no sistema de eixos d-q sincrono

V, = Médulo da tensé&o no estator
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v, ,V Componentes instantaneos de tensdo em relacdo aos eixos

sp =
estacionarios of

sa !

0, = Posicdo espacial instantanea do fluxo magnético de estator em relagéo ao eixo

a do sistema de coordenadas estacionario.

0, = Posi¢éo espacial instantanea do fluxo magnético de rotor em relagéo ao eixo «
do sistema de coordenadas estacionario.

i, = Valor instantaneo da corrente de estator no eixo em quadratura do sistema
sincrono

P, .0, = Valores instantaneos das poténcias ativa e reativa, respectivamente

P, = Poténcia ativa em regime permanente nos terminais de estator do gerador de

inducao

P.= Poténcia ativa em regime permanente nos terminais de rotor do gerador de
inducao

Q. = Poténcia reativa nos terminais de estator do gerador de inducéo

Q.. = Poténcia reativa de referéncia nos terminais de estator do gerador

Q, = Poténcia reativa nos terminais de rotor do gerador de indugéo

I, = Resisténcia do estator

I'' = Resisténcia do rotor

V. = Tens&do nominal de estator

V,, = Tensdo em regime permanente do estator no eixo direto sincrono

VSq = Tensdo em regime permanente do estator no eixo em quadratura sincrono
V,, = Tens&o em regime permanente do rotor no eixo direto sincrono

qu = Tensdo em regime permanente do rotor no eixo em quadratura sincrono

|, = Corrente em regime permanente do estator no eixo direto sincrono

ISq = Corrente em regime permanente do estator no eixo em quadratura sincrono

|, = Corrente em regime permanente do rotor no eixo direto sincrono

Irq = Corrente em regime permanente do rotor no eixo em quadratura sincrono

| = Corrente de referéncia do rotor de eixo direto do sistema sincrono

rdref

I ;14 = Valores instantaneos das correntes de estator nos eixos direto e em
guadratura do sistema sincrono, respectivamente
I, ;1,,= Valores instantdneos das correntes de estator nos eixos ae B

sa !
estacionarios, respectivamente

[ I, = Valores instantaneos das correntes a, b e c, do rotor, respectivamente

ra 7|rb’
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+ 1= Valores instantaneos das correntes de linha a, b e ¢, do estator,

Il

respectivamente
I, ;irﬂz Valores instantaneos das correntes de rotor referidos ao estator nos nos

eixos o e B estacionarios, respectivamente

Iy 1, = Valores instantaneos das correntes de rotor referidos ao estator nos eixos
direto e em quadratura do sistema sincrono, respectivamente

Isdq = Vetor corrente de estator nos eixos d-q do sistema sincrono

I+ dg = Vetor corrente de rotor nos eixos d-g do sistema sincrono

Irdq = Vetor corrente de rotor nos eixos d-g do sistema sincrono referidos ao estator

ViansVspe = Valores instantaneos da tensdo entre linhas a-b e b-c da rede,

s,ab; C
respectivamente
Valores instantdneos da tensdo dos eixos ae [ estacionarios,

V., ,V

sa 7 sp =
respectivamente

Vg :Vg = Valores instantaneos das tensdes de eixo direto e em quadratura do

estator, respectivamente
vV, ;V'rq = Valores instantaneos das tensGes de eixo direto e em quadratura do rotor,

respectivamente, referidos ao estator
€. ;€ = Forca eletromotriz no rotor de eixo direto e em quadratura, respectivamente
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO/ CONTEXTUALIZACAO

A energia que se encontra em suas diversas formas na natureza € chamada
de energia primaria. Dentre essas, podem-se citar a energia eolica, solar, hidraulica,
das mareés, dos combustiveis fosseis (petroleo, carvdo, gas natural), geotérmica e
nuclear. Essa energia pode ser classificada como renovavel ou nao renovavel,
sendo a primeira agquela cuja velocidade de reposicéo natural é! ser superior a sua
utilizacdo e a segunda aquela na qual a velocidade de reposicédo natural € inferior a
sua utilizacdo (velocidade de reposicdo inferior a sua utilizacdo). A partir do
momento em que o homem passa a intervir nessa forma de energia, transformando-
a em outra, essa Ultima € chamada de energia secundaria, a exemplo da energia
elétrica. (SILVA, K. F. 2006).

Pode-se dizer que a matriz de energia elétrica mundial tem passado por um
processo de mudancga, devido ao crescimento da demanda, como 0 aumento
populacional e o surgimento de novas industrias. Paralelamente, o crescimento da
consciéncia ambiental das pessoas tem aumentado, e por isso tem-se procurado
produzir energia elétrica de forma limpa, com o objetivo de ter pouca ou nenhuma
producdo de gases ou residuos, e eficiente, visando o baixo custo de producédo e um
melhor aproveitamento energético. Por conta dos residuos e dos gases que algumas
fontes energéticas emitem, e principalmente por conta da escassez de alguns
recursos em momentos de crises (é o caso da crise do petréleo, na década de 70),
0s paises tém adotado medidas para suprirem as suas necessidades energéticas,
através de fontes alternativas de energias elétricas (Ministério do Meio Ambiente,
2014).

O aumento da demanda energética no pais esta relacionado com o
crescimento econdmico deste. Sabe-se, portanto, que a matriz energética € uma das
bases que sustentam o desenvolvimento da economia, sendo esse um dos motivos
pelo qual o governo brasileiro faz, através do Balango Energético Nacional (BEN),

uma analise anual do cenario energético no pais, através do Balanco Energético

1 A referéncia na qual o autor deste trabalho se baseia afirma que a velocidade de reposi¢io é superior a
sua utilizagdo, porém isso é relativo. A produgdo de etanol oriunda da cana-de-agucar, por exemplo, pode
ter uma taxa de reposi¢do inferior, caso o consumo seja maior.
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Nacional (BEN). Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE - 2012), o
crescimento médio anual da demanda por energia elétrica no pais, no periodo de
2012 a 2021, vai ser em torno de 4,5%, e a taxa de crescimento estimada do PIB
brasileiro € de 4,7%, mostrando uma relagéo direta que dois parametros tém.

A energia edlica vem aumentando a sua participacdo no contexto atual, tanto
no Brasil quanto no mundo. Os dados do Balanco Energético Nacional (BEN) de
2013 mostram que a producdo de eletricidade brasileira a partir da fonte edlica
aumentou 86,7% em relacdo ao ano anterior, além de ter havido um aumento de
32,6% da poténcia instalada. Outro exemplo de pais que busca ampliar a utilizacao
da energia edlica € a Dinamarca, cuja representatividade dessa fonte primaria é de
18% e cuja meta é ter uma participacdo de 50% da energia total (BEN, 2013).
Segundo a Worldwatch Institute (2014), o consumo mundial de energia elétrica a
partir da geracdo eolica aumentou 18% em 2012. A figura 1 ilustra a evolucdo da
energia edlica no mundo, a partir de 1990 até 2014.

Figura 1: Evolucado da Capacidade instalada no mundo para producéo de energia edlica.
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Fonte: “Perspectivas da Energia Edlica no Mundo e no Brasil” - Molly, 2006

Um dos motivos das fontes energéticas renovaveis estarem aumentando as
suas representatividades vem dos incentivos que 0S governos nacionais estao

oferecendo. A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), que é uma agéncia
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normativa do governo brasileiro, aprovou em 2012 a resolucdo 482 que regulamenta
as microgeracao (menor ou igual a 100 kW) e minigeracdo (maior do que 100 kW e
menor ou igual a 1MW) distribuidas. Com isso o consumidor pode “emprestar”
energia as concessionarias, sendo abatida posteriormente nas contas de luz.

O Brasil vive riscos de “apagbes” (FARIELLO, 2014) e algumas possiveis
solugbes para esse problema s&o o racionamento de energia e a expansédo das
usinas geradoras de energia elétrica no pais. A primeira situacdo soluciona a
questdo do “apagao” no curto prazo, mas do ponto de vista econbémico, ndo é a
solucdo mais adequada, pois mina o potencial de crescimento do pais, visto que,
como j& foi citado, o aumento da demanda energética esta atrelado com a expansao
da economia. Para o caso da expansao das fontes produtoras de energia, deve-se
haver um planejamento para decidir em qual tipo de geracéo investir, visando um
baixo custo operacional e de instalacdo, além de se buscar a producédo limpa (que
produz pouco ou nenhum gas ou residuo) e renovavel de energia elétrica.

Como forma de melhorar a eficiéncia das usinas geradoras no pais, pode-se
controlar o excedente reativo produtivo por estas, pois 0 excesso de energia reativa
inviabiliza a plena utilizacdo da capacidade instalada, compromete os niveis de
tens&o da rede elétrica e ocasionam perdas por efeito Joule (BULHOES, 2011).

Analisando o cenario atual a nivel mundial e nacional, consegue-se perceber
gue a energia eodlica € uma das mais promissoras fontes de energia elétrica nos
préximos anos. Além de se buscar o aumento dessas usinas no pais e no mundo,
devem-se tomar acées/medidas que consigam diminuir as perdas elétricas em toda
a cadeia energética: geracdo, transmissao, distribuicdo e consumo de energia
elétrica. Baseado na necessidade de se expandir as fontes geradoras de energia
elétrica e de melhorar a eficiéncia energética destas, € necessario conhecer melhor
as técnicas e as tecnologias existentes para a geragao de energia eodlica e descobrir

quais séo as mais adequadas.

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

A organizacao desse trabalho consiste nos seguintes capitulos: Introducéao,
fundamentacé&o tedrica, simulacéo, resultados, consideracdes finais e sugestdes de

trabalhos futuros.
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No capitulo introdutério, € feita uma breve contextualizagdo do panorama da
energia elétrica no cenario brasileiro e mundial, principalmente no que tange a area
da energia edlica. Em seguida, descreve-se como 0s capitulos e os tépicos estdo
organizados e estruturados dentro do texto. Baseado nesta apresentacao inicial, €
mostrada a proposta desse trabalho de forma mais ampla. Por ultimo, faz-se uma
revisao bibliografica sobre o tema.

O segundo capitulo consiste na fundamentacéo tedrica do tema escolhido.
Inicialmente, é feita uma introducdo e em seguida é tratada a técnica de controle
vetorial por orientacdo do fluxo de rotor, entreferro e estator (FOC — Field Oriented
Control) aplicado ao gerador de indugcédo duplamente alimentado (GIDA). Ainda neste
capitulo, é feita a abordagem do GIDA nos regimes de operacdo subsincrono,
sincrono e supersincrono. Apos a fundamentacao teorica, € descrita a proposta da
monografia, apresentando as suas especificidades. Por ultimo, o resumo do capitulo
€ exposto.

A terceira parte do trabalho, cujo tema € a simulacéo, consiste em: uma breve
introducdo da ferramenta utilizada, além de serem mostrados todo 0 passo a passo
e esquematico utilizado para a realizacdo das etapas. Além disso, serdo descritos
todos os cenéarios que foram utilizados para essa fase do trabalho, todas as
condi¢bes impostas, bem como as suas simplificacdes. No final é feito um resumo
do capitulo.

O capitulo 4 consiste nos resultados obtidos com a simulacéo. Inicialmente, é
feita uma breve introducao e, em seguida, é apresentado o que foi obtido em cada
cenario ou situacao proposta. Por ultimo, é feito um resumo dessa fase do trabalho,
mostrando os principais pontos envolvidos.

No quinto capitulo, sdo feitas as consideracdes finais e apresentadas as

sugestdes para o trabalho futuros.

1.3 PROPOSTA DO TCC

A proposta desse trabalho é analisar o controle de poténcia reativa em um
dos dispositivos de conversao de energia mecanica em elétrica mais utilizados em
aerogeradores: o gerador de inducao duplamente alimentado. Mais especificamente,
tem-se como objetivo dessa monografia o estudo de uma técnica de controle de

poténcia reativa empregando o principio de orientacdo do fluxo de estator.
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Além do que ja foi exposto, vao ser analisados os comportamentos dos
geradores de indugcdo quando sujeitos a mudancas inesperadas na velocidade de
giro ou no torque do eixo do rotor, necessarios para entender a dinamica do gerador
qgquando este estd acoplado a uma turbina eodlica, situacbes em que ocorrem

alteracOes abruptas ou suaves no regime de vento.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os GIDA sao geradores com velocidade rotorica variavel capazes de fornecer
poténcia a rede elétrica com tensdo e frequéncia constantes. Esta familia de
equipamentos (gerador a velocidade variavel) possui como vantagem um melhor
aproveitamento energético em relacdo aos geradores a velocidade fixa (YAO et al.,
2009), além de outras como reducdo do estresse mecanico, dos ruidos produzidos
(MULLER et al., 2002; YAO et al., 2009), diminuicdo das pulsacdes elétricas (flicker)
e de torque e aumento da qualidade de energia fornecida a rede (MULLER et al.,
2002).

Uma forma de utilizar um gerador a velocidade variavel é conectando o
conversor através dos terminais de estator. Esta forma de conexao possui algumas
desvantagens em relacdo ao GIDA quanto ao uso de conversores eletronicos de
poténcia, pois neste Ultimo caso a poténcia do inversor e do seu filtro é da ordem de
1 p.u., 0 que torna o sistema mais caro e, no caso dos filtros, mais dificil de ser
projetado. Além disso, a eficiéncia total torna-se comprometida, pois ha perdas
adicionais nos conversores eletronicos (MULLER et al., 2002; SILVA, K. F. 2006).

Os GIDA sédo amplamente utilizados em turbinas edlicas de grande porte
(BURTON et al.,, 2011) e, além das vantagens de custos reduzidos com o0s
inversores e filtros e de uma melhor eficiéncia energética, o controle do fator de
poténcia? pode ser feito de uma forma relativamente barata, operando de forma
similar a um gerador sincrono (MULLER et al., 2002; PEREIRA, 2004).

O controle das turbinas edlicas é tradicionalmente baseado no controle

vetorial por orientagdo de fluxo do estator. Este esquema desacopla a corrente do

cos Pg

V1+ TDH?'

Para tensdes e correntes perfeitamente senoidais, o fator de poténcia é dado por FP = cos@, =

Ps/\/m, em que P; e Q,; sdo os modulos das poténcias ativa e reativa.
N N

2 0 fator de poténcia é dado por FP = em que TDH é a Taxa de Distor¢cdo Harmoénica.
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rotor em componentes de poténcia ativa e reativa e seu controle é obtido com um
controlador de corrente no rotor. A principal desvantagem desse sistema é que seu
desempenho depende, com certa precisdo, de parametros da maguina, como
resisténcias rotérica e estatérica (ZHI; XU, 2007). Além disso, os controladores de
corrente do rotor precisam ser cuidadosamente sintonizados para garantir
estabilidade do sistema e resposta adequada dentro de todo range de operagéo.
(XU; CARTWRIGHT, 2006).

Outro método de controle denomina-se como controle direto do torque (CDT),
desenvolvido em meados dos anos 80 do século XX como uma alternativa para o
controle vetorial. Esta técnica minimiza o uso dos pardmetros da maquina de
inducao e reduz a complexidade do algoritmo de controle. No entanto, um problema
desse esquema € que desempenho torna-se prejudicado durante a partida e em
baixas velocidades de rotacdo. Com isso, métodos tém sido propostos e
desenvolvidos para melhorar o desempenho nessas situagdes, como a insercao de
ruidos (dither signal) e o uso de técnicas preditivas. Outra desvantagem da
estratégia CDT esta relacionada a variacdo da frequéncia de chaveamento, o que
complica significativamente o projeto do sistema de poténcia (ZHI; XU, 2007).

Baseado nos principios da estratégia CDT, surge o controle direto de poténcia
(CDP), desenvolvidos para retificadores trifasicos PWM (Pulse Width Modulation).
Mais recentemente, CDP foi proposto para GIDA aplicados a turbinas edlicas e o
controle foi feito baseando-se na estimacdo do fluxo do rotor. Entretanto, como a
frequéncia de alimentacdo do rotor, que € igual a frequéncia de escorregamento do
GIDA, pode se tornar muito baixa, a estimacdo de fluxo do rotor fica bem
prejudicada devido a variacdo dos parametros da maquina. Com isso, outra
estratégia CDP ¢ feita através da estimacdo do fluxo do estator. Uma vantagem
dessa técnica € que os erros de estimacdo dos parametros da maquina de inducéo
interferem pouco no desempenho e na estabilidade do sistema (XU; CARTWRIGHT,
2006; ZHI; XU, 2007).

A estratégia de CDP foi proposta por Noguchi et al. (1998), em que a ideia era
controlar os conversores estaticos através do uso de uma tabela com as posi¢des
instantaneas das chaves do conversor, sem ter que utilizar sensores de tensédo da
rede. Para isso, essa técnica necessita da obtencédo dos erros das poténcias ativa e
reativa e da posicéo (no plano de tensfes) do vetor tensdo de saida do conversor
(LIU, 2011).



22

Um estudo comparativo entre as trés técnicas de controle mais difundidas e
bem sucedidas para o GIDA - FOC, CDT e CDP - foi realizado por Tremblay, Atayde
e Chandra (2011). O objetivo dos autores foi simular e experimentar tais estratégias
em suas formas mais simples e os resultados obtidos com a simulacéo e os testes
praticos mostraram que as técnicas CDP e FOC superaram a CDT. Enquanto que o
método CDP € até quatro vezes mais rapido com relacdo a resposta transitéria do
que FOC, essa ultima estratégia impds menores restricdes quanto a instrumentacao
e produziu menores distor¢cdes harmonicas a rede.

Para maior aprofundamento do conhecimento da maquina de inducao
duplamente alimentada, Segnini (2006) estudou o modelo desta no sistema de
referéncia sincrono, analisando as orientacfes de fluxo de estator, de entreferro e de
rotor em diferentes situacdes: com a maguina operando como compensador de
reativos, gerador e motor, com fator de poténcia (FP) indutivo, capacitivo e unitério,
nas faixas de velocidade subsincrona, sincrona e supersincrona. Por ultimo, este
autor realizou simulacdes de controle de FP (capacitivo, indutivo e unitario) da
maquina operando no modo gerador, para diferentes poténcias aplicadas sob o eixo
do GIDA.

Baseado nas pesquisas feitas, as principais referéncias usadas para esse
trabalho s&o: Segnini (2006), K. F. da Silva (2006) e o livro de Bim (2012).

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 INTRODUCAO

Nesta etapa do trabalho, é abordado o conteddo que serve como base para
0s capitulos posteriores que tratam da simulacdo e dos resultados obtidos.
Inicialmente, serd apresentado um pouco mais sobre as turbinas edlicas: os seus
diversos componentes, os tipos de turbinas mais utilizados e suas topologias e 0
modelo simplificado desta, que vai servir de apoio para etapa da simulacdo. Em
seguida, hd um topico para o GIDA, em que vai ser possivel fornecer informagdes
mais detalhadas sobre essa topologia. Na etapa seguinte, a abordagem vai ser
sobre o controle vetorial por orientacdo do fluxo de rotor, entreferro e estator. Para a
realizagcdo do controle por orientacdo de fluxo (FOC - Field Oriented Control), é

necessario transformar de antemdo as variaveis rotoricas trifasicas (eixos abc
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estacionarios) em bifasicas equivalentes (eixos off estacionarios). Este processo é
chamado de transformada de Clark. Para a realizagdo da técnica de controle por
orientacao de fluxo (FOC), é necesséria a utilizacdo da transformada de Park, que
realiza a transformacéo de um sistema bifasico fixo (ap) para um sistema referencial
bifasico girante (dq).

Também nesse capitulo sera tratado sobre o GIDA em suas trés regides de
operacdo: nas velocidades subsincronas, sincronas e supersincronas. Finalmente, a
proposta dessa monografia e um breve resumo conclusivo do que foi apresentado

vao ser mostrados neste capitulo.

2.2 COMPONENTES E TIPOS DE TURBINAS EOLICAS

As turbinas edlicas sdo compostas por diversas partes ou componentes,
dentre eles podem-se citar:

e Pas do rotor: Responsaveis por capturar a energia do vento e transforma-la
em energia rotacional dos ventos;
e Eixo: Transfere energia rotacional para o gerador;
e Nacele: Carcaca que abriga alguns componentes do aerogerador, como:
o Caixa de Engrenagens: Aumenta a velocidade de giro entre o cubo do
rotor e o gerador,
o Gerador: Converte energia mecanica em energia elétrica;
o Freio: Utilizado em caso de falha de sobrecarga energética ou falha no
sistema;
e Torre: Sustenta o rotor e a nacele, além de permitir que as pas possam girar

em local seguro e distante do solo.

Vale exprimir que as turbinas edlicas podem ser classificadas como de
eixo horizontal ou vertical, a depender da disposicédo do eixo do rotor, sendo as
primeiras mais comumente utilizadas (ANTONIO VILLAR ALE et al.). A figura 2

mostra tais componentes de uma turbina edlica de eixo horizontal.

Figura 2: Componentes de uma turbina edlica
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Como funciona a energia edlica 1! surbina de eixo horizontal
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Fonte: “A moderna tecnologia de geragao edlica” — LAYTON, J.(n.d.).

E importante salientar também que existem componentes da turbina edlica
gue nao foram citados, como os equipamentos elétricos (transformador, inversor de
frequéncia) e de controle (de angulo das péas, de desligamento, em caso de
seguranca), por exemplo.

Segundo K. F. da Silva (2006), as principais tecnologias empregadas as

turbinas edlicas sao:

1. Turbina edlica a velocidade fixa com gerador de inducéo;

2. Turbina edlica a velocidade variavel com gerador de indugdo ou
sincrono, equipados com conversor estatico de poténcia no estator;

3. Turbinas edlicas a velocidade variavel com gerador sincrono multipolar
(muitos podlos) ou gerador sincrono multipolar a imés permanentes (GSIP), e
conversor estatico de poténcia no estator.

4. Turbina eolica a velocidade variavel com gerador de inducgéo
duplamente alimentado no estator e no rotor (GIDA).
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Na primeira tecnologia, o gerador € acoplado a turbina através de uma caixa
de engrenagens e a velocidade é fixada pela relacdo de transmisséo (da caixa de
engrenagens) e pelo nimero de polos do gerador. O controle pode ser feito de duas
formas: através do estolamento aerodindmico das pas (controle por stall) ou pelo
ajuste do angulo de passo das pas (controle por pitch) (SILVA, K. F. 2006). Essa
configuracdo também é conhecida como “conceito dinamarqués”, que utiliza um
gerador de inducéo do tipo gaiola de esquilo conectado diretamente a rede atraves
de um transformador. Como esse gerador sempre absorve poténcia reativa da rede,
esta topologia utiliza um banco de capacitores para compensacao de poténcia
reativa (SILVA. K. F.; AZEREDO, 2010). A figura 3 ilustra essa topologia.

Figura 3: Turbina Edlica & velocidade fixa com gerador de inducéo
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Fonte: “Um estudo do Aerogerador de Velocidade Variavel e Sua Aplicacéo para Fornecimento de
Poténcia Elétrica Constante” - (PEREIRA, 2004)

7

O segundo tipo de turbina citado € o gerador de indug¢do ou sincrono a
velocidade variavel. Este possui a vantagem, em relacdo ao primeiro, da velocidade
do gerador estar desacoplada da frequéncia da rede elétrica, através de um
conversor estatico de poténcia pleno, podendo o rotor girar livremente, dentro dos
limites de velocidades de partida (“cut-in”) e nominal, sendo que, a partir dessa
Gltima, a poténcia/ velocidade da turbina é mantida constante através do
estolamento dindmico ou pelo controle do angulo de passo. Este tipo de turbina
possui como vantagem um maior aproveitamento energético em relagéo ao primeiro.
A principal desvantagem dessa topologia € devido ao fato de toda poténcia gerada
passar pelo conversor, devendo este ter uma poténcia nominal de 100% da poténcia

nominal do gerador, aumentando o custo, a complexidade do projeto e os ruidos
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injetados a rede elétrica. Além disso, esse equipamento gera distorc6es harménicas
arede (SILVA, K. F. 2006).

A terceira topologia difere das anteriores principalmente pelo fato de nao
precisar utilizar a caixa de engrenagens multiplicadora de velocidade, diminuindo a
necessidade de manutencdo das turbinas eolicas. A figura 4 ilustra esse tipo de

turbina.

Figura 4: Turbina edlica a velocidade variavel com gerador (sincrono ou de indugéo)
multipolar com conversor estatico de poténcia no estator.
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Fonte: Adaptado de “Um estudo do Aerogerador de Velocidade Variavel e Sua Aplicagéo para
Fornecimento de Poténcia Elétrica Constante” - (PEREIRA, 2004)

pY

Por ultimo, tem-se a turbina edlica a velocidade variavel com gerador de
inducdo duplamente alimentado (GIDA) no rotor e no estator. Nessa topologia, tanto
0 estator e o rotor sdo interligados a rede elétrica, direta e indiretamente,
respectivamente, o que permite o controle/acesso das variaveis elétricas de ambos
0s componentes (rotor e estator). O rotor bobinado é conectado através de escovas
e anéis coletores por uma tensdo produzida pelo conversor estatico. Essa turbina
possui vantagens como a operacdo em regides subsincronas, sincronas e
supersincronas do gerador e a utilizacao de inversor e filtro mais baratos do que nos
casos anteriores, 0 que aumenta a eficiéncia total do sistema edlica e diminui a
injecdo de harmoénicos a rede elétrica. Como esse conversor é interligado aos
terminais do rotor e o fluxo de poténcia através desse é menor do que no estator,
entdo esse equipamento (o conversor) € menor e mais barato do que os dois ultimos

casos.
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2.3 MODELO SIMPLIFICADO DA TURBINA EOLICA

O modelo da turbina edlica que sera apresentado foi baseado no trabalho de
K. F. da Silva (2006).
A poténcia eolica disponivel num tubo de vento definido por uma area “A” é

dada por:

P, = %-p-A-vvi (1)

Em que p é a densidade do vento e v, velocidade do vento incidente

perpendicular ao plano de rotacdo das pas.

A poténcia maxima que pode ser extraida pela turbina edlica é 59,3% da
poténcia disponivel do vento e € obtida quando a velocidade de vento da esteira
(zona de saida) do rotor edlico é 1/3 da velocidade do vento incidente (zona de
entrada). (SILVA, K. F., 2006) Este valor foi descoberto pelo fisico alemao Albert

Betz e pode ser representado por:

P =

tmax E W_E'

16P_16(1 ]
2

—.p.A.Vsj (2)

Vale ressaltar que estas relacdes de velocidades ocorrem em condicBes
normais de operacao, sob condi¢cdes suaves (ou sem turbuléncias) do fluxo de ar,
até a capacidade nominal de operacéo de saida do rotor edlico (SILVA, K. F., 2006).

Para efeitos de comparacdo de aproveitamento energético, existe um indice
chamado Coeficiente de Poténcia (Cp), que demonstra a relacdo entre a poténcia
extraida do vento pela turbina (P:) a poténcia disponivel pela massa de ar em
movimento (Pw). Matematicamente, o Coeficiente de Poténcia é dado por:

o

Co=p" (3)

Contudo, a poténcia extraida pela turbina edlica depende da velocidade do
vento e da velocidade mecéanica de rotagdo do eixo. Assim, € comum utilizar outra

variavel, que mede a relagdo entre a velocidade tangencial na ponta da pa (m/s)(V,, )
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a velocidade do vento incidente (perpendicular ao plano de rotagdo — em m/s) (v,, ),

chamada de velocidade especifica (1), dada por:

A=—8=2t (4)

Em que w; é a velocidade angular do eixo da turbina edlica e R o raio do rotor
da turbina medido na ponta da pa.

Através da relacdo entre os dois indices anteriores - coeficiente de poténcia e
velocidades especifica - pode-se definir o coeficiente de conjugado (ou torque), dado

por:

C =—% (5)

E, apés algumas manipulacdes algébricas, obtém-se o torque em funcéo do

seu coeficiente de conjugado:

C,P
7R _Sh =cq./1.ﬂ=Cq. W.R (E-p-A-vaj=Cq-(R-E-P-AVv2vj (6)
W,oW, W, Vi W \ 2 2

Sabendo-se que o torque é funcdo da poténcia extraida pela turbina e da
velocidade com que giram as pas, pode-se tracar uma familia de curvas Cp(L),
mostrando que, a depender da velocidade especifica, obtém-se um maior coeficiente
de poténcia e, com isso, adquire-se uma maior eficiéncia da turbina. Essas familias
de curvas sao bastante conhecidas na literatura (SILVA, K. F. 2006) e sao tracadas

em funcdo do angulo de passo das péas eolicas, como mostrado na figura 5.



29

Figura 5: Coeficiente de poténcia em funcéo da velocidade especifica
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Fonte: “Controle e Integragéo de centrais edlicas a rede elétrica com geradores de indugéo
duplamente alimentados”. (SILVA, K. F. 2006)

O angulo de passo pode ser visualizado na figura 6.

Figura 6: Turbina Edlica - Angulos de passo, ataque e plano de rotacéo
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¥
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. \
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. stague

Fonte: “Controladores (Energia Edlica)” — (FARIA. C., n.d.).

De maneira analoga, obtém-se as curvas Cq(A) em funcdo do angulo de

passo, como mostrado na figura 7.
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Figura 7: Coeficiente de conjugado em funcéo da velocidade especifica

DDB T T T T T T T I
: : : : ; ; : "
003 : ; ;a
\' : : : N T
0.0 R ARt SRRl S [N Ll o
= My H ! H H -
2 ——57 N, ! : :
< o - \\\ : : : |
2 005 L] : : _
& ok : :
n : Do e : :
e e e i et ol T - Sy . . .
= : : RN : :
= LY Y : :
2 003 N e CIT ST IR B =
Ci)g I 50\\ i\l“ \;\l-\ . H H
0.0z R e At Sl -
* N My,
001 R, VL. .
T
0 [N S [T

Yelocidade Especifica

Fonte: “Controle e Integracéo de centrais edlicas a rede elétrica com geradores de indugéo
duplamente alimentados”. (SILVA, K. F. 2006)

As velocidades do eixo do gerador (wm) e da turbina (w:) séo relacionadas
pela relacdo de transmisséo (Kv) de velocidades para o caso de um sistema eélico
com caixa de engrenagem, em que a velocidade do eixo da turbina (que esta ligada

diretamente com as pas) normalmente é bem menor do que a do eixo do gerador.
_ 7
W, = Ktr'vvt (7)

O modelo escolhido para o sistema de eixos da turbina é mostrado na figura 8.

Figura 8: Modelo de eixos rigidos para o sistema turbina-gerador

Tt Ktr
TURBINA \] Tm
J
Z GERADOR
Jm
Wit

Wm

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado de K. F. da Silva (2006).
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A equacao do movimento do eixo do gerador pode ser representada por:

Jo—w =g T (8)
dt K

Sendo:
T.., = Torque eletromecanico do gerador.
T.ixo = TOrque aplicado sobre o eixo da turbina eolica.

Jm. = Momento de inércia do gerador.

A relacéo direta entre o torque mecanico e eletromecéanico, em regime

permanente, é dada por:

=T (9)

E,como T, = Tei’“’/Ktr =h ™, € Tom = Pem/wm, tem-se que:

nv)
Il
o

m

_em (10)

Em que P, e P,,, S&0 as poténcias mecénica e eletromecanica, respectivamente.

Além disso, é sabido que:

m eixo

rot (11)

Em que P,,; sdo as perdas rotacionais.

De acordo com a convencao de receptor, as perdas rotacionais sdo sempre
positivas e, geralmente, |P,|<<|P.,|, podendo, em muitos casos, ser até
desprezadas (BIM, 2012). Seguindo essa convengdo, P,<0 e P, <0, para a

maquina funcionando no modo rotore P, >0 e P

eixo

>0, para o modo gerador.
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Segundo Bim (2012), a poténcia eletromecanica referida aos eixos
coordenados d — q (o sistema de referéncia d — q pode ser visualizado na secao

2.5), é dado por:

sqlrd_lsdqu) (12)

Sendo:

p = NUumero de pdlos do gerador.

L, = Indutancia matua do gerador

|, = Corrente do estator no eixo direto sincrono em regime permanente

ISq = Corrente do estator no eixo em quadratura sincrono em regime permanente

I, = Corrente do rotor no eixo direto sincrono em regime permanente

Irq: Corrente do rotor no eixo em quadratura sincrono em regime permanente
E como

W,
w, =(1-s)— 13
( )p/2 (13)

pode-se escrever ainda, de forma alternativa, a poténcia eletromecéanica como
segue:

P, =1—9)3w,.L, (Il — 14l (14)

sq sd ' rq
Sendo:
s = Escorregamento do gerador de inducéo;

w, = Velocidade angular na frequéncia da rede elétrica.

Utilizando-se do artificio matematico de conversdo do fluxo magnético de

estator para o eixo direto do sistema de coordenas sincrono, considerando-se

z A . , . P
também a resisténcia estatorica nula e sabendo-se novamente que T,,, = em/wm,
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obtém-se a equacdo de torque eletromecéanico (segundo orientacdo do fluxo de

estator):
pLn Vs
Tem :—SZ.L—.W.Irq (]_5)
Sendo:
V, = Mddulo da tensé&o no estator;
L, = Indutancia prépria do estator.
Ou ainda,
3p
Tem:T'l//s'lsq (16)

Em que y, = modulo do fluxo magneético de estator
As equacdes do torque eletromagnético do GIDA sédo Uteis para a etapa dos
resultados de simulacao (se¢ao 4), pois a corrente do eixo em quadratura (do rotor

ou do estator) esta intrinsecamente ligada a poténcia ativa do estator.

2.4 O GIDA

Nas maquinas de inducdo com rotor bobinado é possivel ter acesso as
variaveis rotoricas de corrente e tensdo e, como consequéncia, realizar o controle de
velocidade e das poténcias ativas e reativas, através da conexdao de um conversor
de poténcia bidirecional, permitindo o controle de operacdo do motor/ gerador em
uma ampla faixa de operacao (se comparado com a maquina de indugdo com rotor
em gaiola) podendo este funcionar nas velocidades subsincrona, sincrona e
supersincrona. (BIM, 2012). Esta maquina de inducdo que foi aqui descrita, quando
funcionando no modo gerador € denominada de GIDA.

Normalmente, o sistema de controle de um GIDA pode ser divido em duas
partes: a primeira consiste no controle da poténcia de saida do gerador e da tensao
nos terminais do estator, feitos através do conversor ao lado da maquina (CLM); a
segunda refere-se ao controle da tensdo no barramento DC do capacitor, sendo
esse controle feito através do conversor do lado da rede (CLR). (YAO et al., 2009).

O esquema geral do que foi explicitado € mostrado na figura 9.
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Figura 9: Malha de controle de poténcia do estator.
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Fonte: Elaborado pelo autor, baseado de “SimPowerSystems For Use with Simulink” (2003).

Os indutores na saida do CLR servem como filtros para atenuacdo dos
“ripples” de corrente alternada, reduzindo-se com isso as distor¢des harmdnicas
provocadas na rede elétrica. Como outra solucdo para mitigacdo desse problema,
poder-se-ia utilizar, como exemplo, um filtro LCL (SILVA, K. F., 2006).

Uma caracteristica do gerador/ motor de inducdo duplamente alimentado
(GIDA/ MIDA) é que este pode atuar isolado ou interligado ao barramento infinito. No
primeiro caso, tanto as variaveis elétricas rotoricas de corrente e tensdo quanto as
estatéricas sao utilizadas para se fazer o controle de torque ou de velocidade do
equipamento, enquanto que, na segunda situacdo, apenas as variaveis elétricas do
rotor sdo utilizadas para se realizar o controle, pois o0 médulo e a frequéncia dos
vetores do estator sdo determinados pela rede elétrica. (BIM, 2012).

No caso da maquina de indugdo duplamente alimentada, as correntes de eixo
direto e em quadratura do sistema referéncia girante (esses conceitos sé&o
apresentados na secédo 2.5) sao variaveis de controle das poténcias ativa e reativa
e, para o caso de um GIDA/ MIDA aplicado a um barramento infinito, é desejavel
gue os controles da poténcia ativa ndo interfiram na poténcia reativa, ou seja, as
variacbes de um n&o modifiguem o valor do outro. Para que isso aconteca, é

necessario entender o conceito de controle vetorial por orientacdo de fluxo
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magnético (FOC — Field Oriented Control), explicado na secdo 2.5, que consiste em
fixar no eixo direto do sistema de coordenadas sincrono um dos fluxos magnéticos
da maquina de inducéo: o fluxo de estator, de rotor ou de entreferro.

A orientacdo segundo fluxo magnético de estator torna o desempenho do GIDA
similar a um gerador sincrono, enquanto que o FOC de rotor torna a maquina

parecida a um motor de corrente continua com excitagdo separada.

2.5 FOC NO GIDA

O controle vetorial (FOC — Field Oriented Control) consiste no controle
instantdneo das magnitudes, da frequéncia, do fluxo magnético e da posicéo angular
das grandezas elétricas ou magnéticas (BIM, 2012). Matematicamente, o controle
vetorial converte as grandezas trifasicas em componentes de eixo direto e em
quadratura do sistema sincrono de referéncia, permitindo o controle independente

entre o fluxo magnético e o torque da maquina.

2.5.1 Orientacao do fluxo magnético de rotor

O vetor fluxo magnético do rotor pode ser representado pelas coordenadas o
estacionarias, conforme mostra equacao (17).

l/_/r,aﬂ =V, e ()

Em que ¥, é a magnitude do fluxo magnético do rotor e §, a posi¢cdo espacial
instantdnea desse fluxo em relagdo ao eixo o do sistema estacionario, conforme
observado na figura 10. Com isso, a velocidade com que esse angulo varia é dada

por:

_ds
Wr_ dt (18)

Para transformar o fluxo magnético dos eixos af para o sistema de

coordenadas d-q sincrono, deve-se multiplicar o fluxo magnético do rotor por e™%r,
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- i85, A—i6 _ 19
l//r,dq :l//r'eJ £ . _Wr ( )

Nessas condi¢cbes, diz-se que o GIDA opera sob orientacdo do fluxo
magneético de rotor. Nesse novo sistema de referéncia escolhido (sistema sincrono),
0 eixo direto coincide com o vetor fluxo magnético do rotor a todo instante. Tem-se,
portanto, que a componente do fluxo magnético no eixo g sincrono é nula. A figura

10 ilustra a transformacao que foi feita.

Figura 10: Orientacéo do fluxo magnético de rotor

B

A

Or

Fonte: O préprio autor. Baseado de “Maquinas Elétricas e Acionamento” (Bim, 2012).

A equacdo do torque eletromagnético desenvolvido, quando se tem a

orientacdo segundo o fluxo magnético de rotor, € dada por:

3p L, .
em:T'GL 'l//r'lsq (20)

Em que o é o fator de disperséo da indutancia total da maquina.
Percebe-se que o torque, para esse caso, é diretamente proporcional a

componente de corrente em quadratura ig,.



37

2.5.2 Orientacao do fluxo magnético de entreferro

Nessa estratégia de orientacdo, o eixo direto do sistema de coordenadas
sincrono é fixado no vetor fluxo magnético do entreferro. A expressao a seguir
mostra como anular o efeito da componente em quadratura, utilizando-se o artificio

da transformacao dos eixos referenciais:

o — j5g 7j§g —
Ya =¥y e e =¥, (21)

Sendo 1, 0 médulo do fluxo magnético do entreferro.

Com isso, o torque eletromagnético desenvolvido é representado por:
3p .
Ten =—— Wyl (22)

Sendo diretamente proporcional a corrente de eixo em quadratura, assim
como no caso anterior. O fluxo magnético (de rotor ou entreferro) e a corrente de
eixo em quadratura sdo equivalentes ao fluxo magnético do campo principal e a

corrente de armadura, respectivamente, no caso da maquina de corrente continua.

2.5.3 Orientacao do fluxo magnético de estator

O vetor fluxo magnético de estator descrito nas coordenadas estacionarias é

definido por:

l/_/s,aﬁ’ = l//s 'ej55 ( 23 )

Em que ¥, € o mddulo do fluxo de estator e ds a posi¢do angular do fluxo magnético
de estator em relacédo ao eixo estacionario a (analogo a figura 10).
A velocidade espacial do fluxo magnético de estator € dada por:

ds,
w, =
dt

(24)
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Na orientacdo do fluxo magnético de estator, o eixo direto do sistema de
coordenadas sincronas é fixado no vetor fluxo magnético de estator, o que significa

que
Wy =0 (25)

Ent&o, o fluxo magnético de estator fica definido como:

l//s,dq :l//sd :l//s (26)

Ou seja, o fluxo magnético de eixo direto é o proprio fluxo magnético de
estator. Matematicamente, este processo consiste em multiplicar o vetor fluxo
magnético de estator nas coordenadas estacionarias pelo operador matematico

e 1%,
- — st 7j55 —
Weag =W:€ "€ " =y, (27)

2.5.3.1 Controle das Poténcias Ativa e Reativa

As equacdes a seguir foram retiradas de Bim (2012). As expressdes da
poténcia ativa total nos terminais externos de estator e de rotor em funcdo das

tensdes e das correntes sdo, respectivamente:

PS :3Reb75T:J:3(VSdISd +Vsq|sq) (28)

P =3Re[\7rT:J:3(\/m|rd +Vo 1) (29)

Sendo:
V,q = Tenséao de eixo direto do estator;
V.4 = Tenséo de eixo em quadratura do estator.
E as de poténcia reativa no terminal de estator e no de rotor em fungéo das

correntes e tensdes sao:
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Qs zslmpS-T:J:3(\/sq'lsd _VSdISq) (30)

Qr ZBImFrT:JZS(\/rqud _Vrdqu) (31)

Vale lembrar que as tensbes e correntes da equacgédo anterior estdo em
valores eficazes.
Os vetores fluxo magnético de estator e rotor no sistema sincrono séo dados

respectivamente por:

‘/_/s,dq = Lsis,dq + I—mir,dq (32)
Wodg = Lnisa + Ly irg (33)
Sendo:
Ls:L|s+Lm (34)
L =L, +L, (35)

L, € a indutancia propria do estator, L, é a induténcia prépria do rotor referida
ao lado do estator e L,, a indutancia matua.
As equacdes das tensdes direta e em quadratura do estator e do rotor,

respectivamente, no sistema sincrono, sao dadas por:

. d
Voo = Flgg +al/lsd - Wsl//sq (36)
. d
Vsq = IFslsq +al//sq +Wsl//sd ( 37 )
‘ . d
Vig =hlyg + Wy — SWs'//rq (38)

dt
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: . d
qu = rrqu + al//rq + SWe/ g (39)

Sendo:
v, = Valor instantaneo da tensao de eixo direto do estator;

v,, = Valor instantaneo da tensdo de eixo em quadratura do estator;

v.,= Valor instantaneo da tens&o de eixo direto do rotor referido ao estator;

V,, = Valor instantaneo da tenséo de eixo em quadratura do rotor referido ao estator;
r, = Resisténcia do estator;

r. = Resisténcia do rotor referida ao estator.

Considerando a orientacdo do fluxo de estator no eixo direto do sistema

sincrono de coordenadas (ver equacdes (25) e (26)) e a partir da equacao (32) e das

expressoes de v e V,,, obtém-se:

_¥s L
sd I—s I—s rd ( 40 )
L.
Isq :_rqu (41)
i d
Vy, =Fi, +— (42)
sd s'sd dt Vs
Vsg = r-sisq + W (43)

Assim, as Ultimas quatro equacfes aliadas as de poténcia ativa e reativa do
estator, dadas por (28) e (30), fornecem as expressdes de Ps e Qs sob a orientacéo
do fluxo magnético de estator do GIDA/ MIDA:

P, :3(@ l.,)? +(i5d)2]—wsi,,/sirq i, iy/sj (44)
L, dt
(v.)? L. . L. d
=3 w1 W "y i — (45)
Qs [ S LS S Ls V/s rd I—s rq dt l//s

Considerando os terminais do estator a um barramento com tensodes

equilibradas e assumindo que r, =0 (o que normalmente é comum para maquinas
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de inducdo com centenas de kW), tem-se um fluxo magnético é constante. Portanto,
em regime permanente, as equacoes (42) e (43) tornam-se, respectivamente:

V=0 (46)

Vi =V =Wy, (47)

Que quando substituidas as equacdes (44) e (45) de Ps e Qg,respectivamente,

obtém-se:

P, :—B%VS.IrO| (48)
Qs:3%'\/s( VSL _IrdJ (49)
S WS' m

Percebe-se, portanto que, quando o fluxo magnético do estator € constante,

as poténcias ativa e reativa dependem apenas de |, e |, respectivamente.

Com isso, o célculo da corrente de referéncia I.4.¢¢ € feito utilizando-se a

expressao (49), a partir da poténcia reativa de referéncia Q.. desejada:

Vs
i ~ eref _3'Ws TS
rdref — _f 50
3'Ws — Vs ( )

Analogamente, podem-se obter as expressfes de poténcia ativa e reativa do

rotor, mostradas a seqguir:

P :3{rr[(|rd)2+(|rq)2]+ s%vs.qu} (51)

S

Q, =3.s.w{%lrd \VC—S+0.Lr (Wi +(|,q)2]} (52)

S S
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Sendo o o coeficiente de disperséo dado por:

o (53)

Adotando-se a convencao de receptor, os fluxos de poténcias sdo positivos
guando forem absorvidos pela maquina e negativos se estiverem sendo fornecidos
por esta.

Outra forma de escrever as equagdes (40) e (41):

|, = '/’_L—L'd (54)
m
Irq:_ll:_ilsq (55)
Que, quando substituidas pelas expressdes P, e Q,., obtém-se:
P =3Lr—%n[y/§ 12012 + |§q)—2.y/s.|_s.|sd]—s|sq} (56)

Q =3.s.ws{LV\SN .(y/s—lesd)+a.%[[y/§+|_§(|§d +|§q)—2.ws.|_s.|sd]—slsq]} (57)

s*s m

Percebe-se que, para o controle de poténcia ativa e reativa do rotor, existe um
acoplamento entre as componentes de corrente de eixo direto e em quadratura. No
entanto, para maquinas de grande porte, o coeficiente de dispersdo é desprezivel e
por isso, 0 controle de poténcia reativa do rotor torna-se dependente apenas da
corrente de quadratura do rotor (ou do estator), em regime permanente e
considerando a maquina de inducédo conectada ao barramento infinito (SEGNINI,
2006).

Os circuitos equivalentes da maquina de induc&o duplamente alimentada para

0s eixos coordenados d —q s&o mostrados nas figuras 11 e 12.
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Figura 11: Circuito equivalente do eixo-d da maquina de inducéo
Is Lis L’|r r'
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Fonte: Elaborado pelo autor. Baseado de “Maquinas Elétricas e Acionamento” (Bim, 2012).

Figura 12: Circuito equivalente do eixo-q da maquina de inducéo
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Fonte: Elaborado pelo autor. Baseado de “Méaquinas Elétricas e Acionamento” (Bim, 2012).

As equacbes dinamicas das correntes do rotor orientadas segundo fluxo

magnético de estator sao representados por (SILVA, K. F., 2006):

ol Ei“‘ iy =V, +ol Wi, —e, (58)

r

d. . i
a.lr.aqu g =V, —oL . W.,—e, (59)
Sendo e.q € eq as componentes d — q da forga f.e.m induzida no rotor devido ao

escorregamento da maquina. Percebe-se, no entanto, que existe um acoplamento

entre as duas malhas de corrente, ou seja, grandezas do eixo-d interferem nas
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grandezas do eixo-g, e a reciproca também ¢é verdadeira. Para controle do fluxo
magnético do estator, a variagdo da corrente igq, por exemplo, gera alteragdo do
fluxo, mesmo que igq seja constante. Isso significa que ndo € possivel controlar o
torque de forma independente do fluxo magnético do estator, além da dinamica de
controle do sistema tornar-se prejudicada, pois os transitorios de fluxo magnético
tornam-se mais lentos (BIM, 2012).

Os termos e, € e.q Sa0, respectivamente, dados por:

d
€ra :(1_0)'Lr'alms (60)
& = (L—0).L, Wyl (61)

Sendo I, a corrente de magnetizacdo da maquina de inducdo, L, a indutancia
propria do rotor e wy;, € a velocidade angular elétrica de escorregamento do rotor.

E percebida também a influéncia dos termos erq € eyg devido ao
escorregamento da maquina de inducdo, sendo que, a magnitude destes, depende
da corrente de magnetizacéo I, € da sua derivada, respectivamente. Como estes
componentes sao significativos principalmente em operacdes que utilizam elevados
escorregamentos, eles sdao compensados por sinais diretos Vigcomp € Vrgcomp Nas
saidas dos controladores das correntes do rotor (SILVA, K. F., 2006). Com isso, as

equacdes (58) e (59) podem ser reescritas:

rdcomp —

d. . .
O-'Lr'alrd g =V —V =V (62)

d. . :
G'Lr'aqu + 10y = Vg +Vegeomp = Vg (63)

Sendo os termos de compensacéo dados por:

V :O-'Lr'Wr'irq_erd (64)

rdcomp
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qucomp = G'Lr 'Wr'lrd + erq (65)
Tem-se, com isso, um melhor desacoplamento entre as correntes iq € irq,

resultando num acionamento de elevado desempenho e reducdo nos ruidos nas
formas de onda das correntes (SILVA, K. F., 2006). Os diagramas das figuras 13 e

14 mostram como os termos de compensacao direta sao inseridos.

Figura 13 — Controlador de corrente irq € termo de compensagéo

Vrgcomp
I +
irqref +“J// \\ ~ V’rq 'tJ// \\ Vigref
N Ka \/
- i

Controlador (P)
irq

Fonte: O préprio autor. Baseado de “Controle e Integragéo de centrais edlicas a rede elétrica com
geradores de indugdo duplamente alimentados” (SILVA, K. F. 2006).

Figura 14 — Controlador de corrente ira € termo de compensagao

1
iraret 4/ N\ - Vid 4/ © N\ Vrdret =
N/ . \A N/ i
_ T _
Controlador (P)
ird Virdcomp

“Controle e Integracao de centrais edlicas a rede elétrica com geradores de indugéo duplamente
alimentados” (SILVA, K. F. 2006).

Para esse exemplo utilizou-se um controlador do tipo P e, como a equacao
dinamica da corrente i.4 € idéntica a da corrente i.q apds a inser¢do dos termos de
compensacdo, o ganho do controlador (Kp) € o mesmo. Finalmente, apdés o
fechamento das malhas de correntes rotoricas e utilizando-se um conversor PWM

ideal, obtém-se os diagramas de blocos representados pelas figuras 15 e 16.
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Figura 15: Malha de controle de corrente I,

Irqref + ‘ quref _ V'rq ‘ 1 Irq =
> > Kp > Gconv » — >
N
TR o.l.s+r,
T Controlador Conversor Rotor

Fonte: O préprio autor. Baseado de “Controle e Integragao de centrais edlicas a rede elétrica com
geradores de indugdo duplamente alimentados” (SILVA, K. F. 2006).

Figura 16: Malha de controle de corrente 4

Irdref + _ Vrdref G Vi 1 Ird
o\ > i Ko > conv > >
By o.l.s+r,
T Controlador Conversor Rotor

Fonte: O préprio autor. Baseado de “Controle e Integragéo de centrais edlicas a rede elétrica com
geradores de indugéo duplamente alimentados” (SILVA, K. F. 2006).

Utilizando-se a Transformada de Laplace, obtém-se as relacdes de entrada e

saida do circuito do rotor:

4(8)=Gpo(5)V,(5) (66)
L4 ($)=Gpo(5)V,(S) (67)

Sendo
Gmo(5)=; (68)

sol +r,
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A funcéo de transferéncia que representa o circuito equivalente do rotor.
Além disso, a funcgéo de transferéncia em malha fechada é definida por:

G,(s)
G(s)=—2
=176, (69)
Sendo
Go (S) = Kp'Gms (S) (70)
Desenvolvendo G(s) resulta em:
K
G(s) =
() 1+zs (71)
Sendo
K
K= P (72)
r.+K,
T= ol 73
r+K, (73)

E importante salientar que o desacoplamento das componentes diretas e em
quadratura circuito do rotor néo foi feito nas simulacdes, pois o objetivo do trabalho é
controlar o fator de poténcia do estator.

A modelagem do conversor ndo foi realizada também por possuir uma
dindmica muito mais rapida do que o rotor, ndo interferindo de forma significativa no
tempo de resposta do sistema como um todo. Sabe-se entretanto que a saida do

conversor busca “seguir’ a sua entrada.
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2.5.3.2 Controle de Velocidade da Turbina

Pode-se encontrar a velocidade w,, no dominio da frequéncia, a partir da
equacao (8):

1
Wm(S)=§(Tem(S)—TL(S)) (74)
Sendo
T
T, =K—t (75)

O diagrama de blocos ilustrado na figura 17 mostra a malha de controle de

velocidade de giro do rotor do GIDA.

Figura 17: Malha de controle de velocidade.

Wmref_ /~ O\ Irgref /~ MALHA DE Irq Tem
—T\ /"—’ ka, Ki_:‘\ /'—’ CONTROLE DE Irq » Gl >

_T”q

N

1
J.s

CONTROLADOR
MALHA MAIS INTERNA

Fonte: Elaborado pelo autor. Baseado de “Controle e Integracao de centrais edlicas a rede elétrica
com geradores de inducdo duplamente alimentados” (SILVA, K. F. 2006).

Com
Glz—sz.':.\vi (76)
Obtido pela equacgéo (15).
O controlador utilizado para essa malha € um controlador PI, dado por:
C(s):Kp+% (77)

A funcéo de transferéncia em malha aberta é dada por:
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1 (sK, +K;)
Tma(s) =C(s)GL.——=Gl.———— (78)
J.s s°.J
Sendo assim, a funcédo de transferéncia de malha fechada é dada por:
K

?ps +1

T(8) =— —x (79)
sP+—Ps+1
G, K, K.

Os ganhos para o controlador de velocidade vao ser mostrados na sec¢éo 3.3.

2.6 GIDA NAS VELOCIDADES SUBSINCRONA, SINCRONA E SUPERSINCRONA

Como foi citado anteriormente, o GIDA pode operar nas velocidades
subsincrona, sincrona e supersincrona. O que difere o modo de operacao do GIDA é
a faixa de escorregamento (ou a faixa de velocidade de giro do rotor), o que faz com
gue os sentidos dos fluxos de poténcia do rotor e do estator possam ser diferentes, a
depender da situacao.

Seguindo a convencao de sinal do receptor, a poténcia ativa nos terminais do
estator é negativa (Ps<0), enquanto que o fluxo de poténcia reativo nesse terminal
pode variar, a depender se o fator de poténcia for indutivo ou capacitivo. J& para
analise dos fluxos de poténcia ativa e reativa do rotor, deve-se avaliar o sinal do
escorregamento (ou regime de operagdo) e das correntes de eixo direto e em
quadratura do sistema de referéncia sincrono. (SEGNINI, 2006).

Na regido subsincrona do gerador, a velocidade de giro do rotor € menor do
gue a velocidade sincrona, mas no mesmo sentido (escorregamento entre 0 e 1).
Nessa regido de operacgao, o fluxo de poténcia ativa do rotor € positivo (seguindo a
convencao do sinal de receptor) e este consome ou fornece poténcia reativa da
rede, a depender do valor de I.;, conforme equacao (52). Vale lembrar que as
poténcias ativa e reativa do rotor s&o menores do que as do estator. A figura 18

ilustra essa situagéao.
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Figura 18: Modo de operacédo subsincrono do GIDA

P, RED
P, " .
) ; i 1>
SUBSINCRONA
2 1
KF| 3 | X3
BOTOR ] PF P.\
CONVERSOR
- @naron N
TURBINA GERADOR

Fonte: “Controle Direto de Poténcia em Gerador de Indu¢ao Duplamente Alimentado” — Liu, (2011,
apud Rabelo, 2009).

O modo de operagdo supersincrono do gerador de inducdo duplamente
alimentado ocorre quando a velocidade de giro do rotor € maior do que a sincrona
(escorregamento negativo). Nessa situacdo, os fluxos de poténcia ativa e reativa do
rotor podem ser positivos ou negativos, conforme mostram equacdes (51) e (52),

respectivamente. A figura 19 ilustra uma situagdo especifica do regime
supersincrono.

Figura 19: Modo de operagédo supersincrono do GIDA.

P, Pa REDE
i)

‘ SUPERSINCRONA

® 3
31 |53
m‘ 3 Pn P.
@ TTATON ) CONVERSOR
TURBINA GERADOR

Fonte: “Controle Direto de Poténcia em Gerador de Indugdo Duplamente Alimentado” — Liu, (2011,
apud Rabelo, 2009).

No modo de operacdo sincrono, como o proprio nome sugere, o gerador
funciona com a velocidade sincrona. Quando opera nesse regime, tem-se Q=0 e

Pr>0, o que significa, nessa ultima situacao, dissipacao de poténcia na resisténcia rr,
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conforme equacédo (51). Vale ressaltar que o fluxo de poténcia reativa do estator

pode ser indutiva (Qs>0) ou capacitiva (Qs<0).

2.7 DESCRICAO DA PROPOSTA DO TCC

Um dos objetivos desse trabalho é a realizagcdo de um estudo de um dos
principais componentes de uma turbina edlica: o gerador. Para essa monografia, foi
escolhido como objeto de investigacao o gerador de inducdo duplamente alimentado
(GIDA), que é uma topologia bastante utilizada em turbinas eodlicas (MARQUES,
2004; FERREIRA, 2009; LIU, 2011). Uma das principais vantagens dessa
configuragdo € permitir o acesso das variaveis elétricas do rotor (tensdes e corrente)
e, através destas, fazer o controle de velocidade e das poténcias ativas e reativas.
Além disso, o GIDA pode operar em diferentes faixas de velocidade: na regido
subsincrona, sincrona e supersincrona, dispensando a obrigatoriedade do uso de
banco de capacitores (BIM, 2012).

Para esse trabalho também vao ser feitas simulacdes de controle de poténcia
reativa, utilizando a técnica de controle vetorial por orientacdo do fluxo de estator..
Segundo Bim (2012) e J. L. da Silva (2009), essa técnica possui a vantagem de
permitir o desacoplamento entre o fluxo magnético (excitacdo) e o torque da
maquina ou, em outras palavras, entre as poténcias reativa e ativa. Espera-se, com
isso, analisar o comportamento do GIDA em situacbes de mudancas abruptas e

suaves na velocidade de giro do eixo do rotor.

2.8 RESUMO DO CAPITULO

Nesse capitulo foram estudadas as turbinas eolicas, seus componentes
principais, os tipos de turbinas utilizados e as suas topologias, além de ter sido feita
a modelagem desta junto com o gerador de inducdo duplamente alimentado,
necessarios para se fazer o projeto de controle de velocidade e de poténcia reativa.
Em seguida foi feito um estudo sobre as técnicas de controle vetorial orientados
pelos fluxos de rotor, entreferro e estator, respectivamente. A estratégia de controle
escolhida foi o FOC (Field Oriented Control) do estator. Foram tratados também os

regimes de operacédo de um gerador de inducdo duplamente alimentado e os fluxos
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de poténcia, a depender da velocidade em que este opera. Depois de feita a
fundamentacéo teodrica, foi descrita a proposta desta monografia.
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3 SIMULACAO
3.1 INTRODUCAO

Esta etapa do trabalho consiste em mostrar com detalhes como é feita a
simulacdo. Serdo descritos aqui as etapas envolvidas e 0 passo a passo para a
realizacdo desta, além das condi¢des que serdo testadas e analisadas. O ambiente
de simulacao escolhido foi o Matlab, com a utilizacdo do toolbox Simulink®. Este
programa através desta ferramenta oferece condi¢cfes suficientes para modelagem e

simulacédo do sistema que esta sendo proposto.

3.2 DIAGRAMA DE BLOCOS DETALHADO DA PROPOSTA

Para a realizacéo da simulagéo, € necessario seguir algumas etapas, mostradas
a sequir:

Etapa 1 — Medicéo e transformacao abc para o—f
A partir das tensdes de linha vg,, € vsp. € das correntes de fase ig, , isp, ira 0O
estator, obtém-se as variaveis bifasicas no sistema estacionario do sistema a—f3:

1
Va zg[zvs,ab(t)+vs,bc(t)] (80)

1

sp \/évs,bc(t)

i =i (t) (82)
isﬁ = % [isa (t) + 2isb (t)] ( 83 )

I, =1,() (84)
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irﬁ :%[ira(t)"_Zirb(t)] (85)

Etapa 2 — Determinacéo dos valores instantaneos das componentes i/, e ¥/ ; e

das poténcias ativa e reativa do estator:

V= [~ i, el (86)
Wy :_[(vsﬂ i, )t (87)
D, :g(vsa iy Vi) (88)
q, = g(vsﬂ I, —V, .isﬁ) (89)

Etapa 3 — Determinagédo da posi¢do angular instantanea J, do fluxo do estator e do

seu modulo y/, instantaneo:

S, = arctan[ﬁj (90)
Vsa

Vs 2\/'//52@ +l//52ﬂ (91)

Etapa 4 — Transformacao das tensdes V,, e V,,; do sistema de coordenadas o —

B para V, do sistema d — q:

Depois de obtido o angulo do fluxo magnético do estator, faz-se a seguinte

transformacéo:

Vg, ==V, SeNd, +V,, COS O (92)
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Vale lembrar que v, € nulo em regime permanente e considerando a

resisténcia do enrolamento do estator desprezivel.

Etapa 5 — Obtengéo das correntes instantaneas i, e i,

P 2L, p,
rq__3Lm E (93)
1 (Vi 2L
ird — ﬂ_'—s'qs (94)
Ly Vg | W 3

Essas equacdes originam-se das equacdes (49) e (59). As variaveis que
estdo em minusculos representam valores instantaneos.

A corrente do rotor i,; no sistema de coordenadas d-q é entdo comparada
com o valore de referéncia i,4..f, para o controle do fator de poténcia desejado. O
controlador gera uma tensao de referéncia v,q4..f. Ja a tenséo de referéncia v, €

calculada algebricamente, como mostra a etapa a seguinte.

Etapa 6 — Conversao de i,q,cr Para vygrer

Vigret = Fdrg S W Ly 0y +S WL gy (95)

V/S'_—l_m'ird tem-se:

S

Como, segundo orientagdo do fluxo de estator, i, =

(96)

S

. . L2 v
Vigret = lig +s.ws.|rd(L2 _Tm +S'W5'Lm'L_S

S

Etapa 7 — Transformacé&o do sistema de coordenadas d — g para o sistema abc.

s

Este processo é necessario para que os valores de tensdo possam ser

utilizados de fato para se controlar a poténcia reativa do estator.
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_ L
cosd —send —
Va—ref \/E _Vd
\Y; —\/Z CoS 6?—2'—” —sen 6’—2'—” i v
Vb—ref 3 3 3 \/E vq ( 97 )
c—ref L Y0
CoS ¢9+2'—7T —sen 0+2'—ﬂ i
i 3 3 ) V2]

Sabe-se que, para sistema trifasico balanceado, v,=0, podendo, portanto,

desprezar a terceira coluna da matriz 3x3. As tensdes de referéncia v,, ., vy, . €
ref ref
Vrcyo sdo as entradas do gerador de sinal PWM do conversor. A figura 20 mostra o

diagrama completo utilizado como base para a realizacdo da simulacao:



Figura 20: Esquema completo do controle de poténcia reativa do estator.

57

Vra
"';/\ P Vrdref o dg Vraref s
Vibref _| CONVERSOR Vib
"] BIRECIONAL
Vrcref
Ird , Vrqref N Vrc
Irdref —» Célculo de Vrgref > 3¢
Irq Ysd W Wsa
8, = arctan [ =2 j N Ve = I(Vm ~r g, )dt
] V osa
Caélculo de s Wsp
Irdref s = 2 & 2 R
YV o« Visa TV sp l//s/z=_[(vs/;_rs~|sﬂ)dt
3 dg GIDA
< «
Célculo P
Qref de Peixo \
Ird e Irq < <
Vsq ap
] < Vso- af <—Vsab—“—LATAJ
Ps
Célculo  [* L < Vs leVshe by
de Estimacéo de F
Qsref Qs Pse Qs » Iso. <_Isa
» <R abc Isb
< Isp: <
FP

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado de Segnini (2006).
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3.3 CENARIOS SIMULADOS

Para esse trabalho foram escolhidos alguns cenarios para a simulac¢éo, os quais
buscam representar possiveis situacdes reais de ocorrer com o GIDA, quando

utilizado em uma turbina edlica. Tais condicfes sdo apresentadas a seguir:

1. Poténcia de eixo constante com FP=0,92 indutivo. Apds certo tempo, o
fator de poténcia é alterado para 0,92 capacitivo.
2. Poténcia decrescente de eixo seguida de poténcia constante:
a. Com fator de poténcia 0,92 capacitivo
b. Com fator de poténcia 0,92 indutivo
c. Com fator de poténcia unitario
3. Mudanca abrupta de poténcia, representando rajada de vento?, com fator

de poténcia 0,92 indutivo.

O controlador utilizado para o controle de poténcia reativa foi um PI, conforme
mostrado na equacgao (77), cujos ganhos escolhidos foram K, = 0.4 e K; =0.5.

E valido ressaltar também que, para todos os casos, 0 sistema trifasico
encontra-se balanceado e que o controle do fator de poténcia esta restrito ao fluxo

de poténcia do estator.

3.4 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentado o ambiente de simulacao utilizado, bem como os
passo a passo necessarios para a realizacdo do controle do fator de poténcia do
estator, além do esquemético que exprime os blocos que representam as etapas

explicadas previamente. Por ultimo, foram mostrados os cenarios escolhidos.

3 Segundo a Infraero (n.d.), rajada de vento é uma mudanga brusca na velocidade do vento em um
pequeno intervalo de tempo. De acordo com K. F. da Silva (2006, apud WMO, 2006), o tempo de duragio
de uma rajada ndo deve ser superior a 20% do tempo levado em consideragdo para o calculo da média da
velocidade.
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4 RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Nesta etapa do trabalho sdo mostrados os resultados obtidos em cada cenario
escolhido, além das condi¢cBes estabelecidas. Vao ser apresentadas as entradas
utilizadas para cada situacdo, como por exemplo, a poténcia de eixo aplicada ao

GIDA e o fator de poténcia escolhido.

4.2 CENARIO 1 - Poténcia de eixo constante com FP=0,92 indutivo e depois

capacitivo.

A poténcia utilizada foi P,;,, = 2000 kW e, inicialmente, deseja-se um fator de
poténcia de 0,92 indutivo. Apos 20 segundos, o FP passa a ser capacitivo. Os

graficos da poténcia de eixo e da velocidade do gerador sdo mostrados na figura 21.

Figura 21: Poténcia de eixo constante e velocidade de giro do rotor
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Inicialmente, o rotor do GIDA esta girando na velocidade sincrona (188,5
rad/s — condicao inicial escolhida no ambiente de simulagédo). A velocidade de giro
comega a aumentar e, apés 1 segundo, aproximadamente, comeca a decrescer, até
atingir uma velocidade em torno de 191 rad/s. Esse momento inicial de 1 segundo

pode ser desconsiderado, pois € quando as correntes e tensdes do gerador estao
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buscando seus valores de regime, que ndo correspondem com os valores “setados’
no programa.

Apo6s 20 segundos, o fator de poténcia é chaveado de 0,92 indutivo para 0,92
capacitivo, mostrando uma diminuicdo da quantidade de giros em relacdo ao tempo.
A poténcia reativa que, em um primeiro momento, era positiva (considerando a
convencgao do receptor), passa a ser negativa, ou seja, 0 estator passa a injetar

poténcia reativa a rede elétrica. De acordo com a equacao (53), se Q,, muda de sinal
(positivo para negativo), entéo I,.; tem que ser positivo e maior do que VS/(W L)
sHm

As correntes rotéricas sdo mostradas na figura 22.

Figura 22: Correntes rotdricas — Poténcia de eixo constante

la2x b2 x Ic2

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26

Na figura 22 sdo mostradas as correntes rotéricas um pouco antes da
mudanca de fator de poténcia indutivo para capacitivo, e um pouco depois. Percebe-
se uma leve diminuicdo na frequéncia dessas correntes (a partir da alteracdo do FP
indutivo para capacitivo), pois o médulo do escorregamento tornou-se um pouco
menor, conforme pode ser inferido através da figura 21. A diminuigdo na velocidade
de giro do rotor € justificada através da equacédo (8). Como a poténcia de eixo &
constante e a velocidade angular do rotor diminuiu, essa reducéo é justificada com a
diminuicdo do torque eletromagnético (seu modulo aumenta) — representado pela
equacéo (16) - que por sua vez € justificada pelo aumento da corrente I,.

Outra mudancga percebida através da figura 22 é um aumento na amplitude

das correntes rotoricas, apos a alteracdo do FP indutivo para capacitivo. Como o
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sinal da poténcia reativa antes era positiva e passou a ser negativa (de acordo com
a convencao utilizada), entdo a ampliagdo dessas correntes rotéricas € justificado
com o crescimento das correntes I, € I, como pode ser observado mais adiante,
nas figuras 27 e 28, respectivamente. A equagdo mostra que, para que Q, seja

negativo (fator de poténcia capacitivo), I,;, deve ser (49) positivo e maior do que

VS/(W L) Matematicamente, para Q, positivo (fator de poténcia indutivo), I, pode
s¥m

ser negativo, ou positivo e menor do que VS/(W L) As ilustracdes a seguir irdo
sH¥m

mostrar outros resultados importantes obtidos com a simulacao, incluindo o fator de
poténcia.

A figura 23 mostra o fator de poténcia do estator (em vermelho) ao longo do
tempo em relagdo ao valor de referéncia 0,924 (em azul).

Figura 23: Fator de poténcia x Fator de poténcia de referéncia — Poténcia de eixo constante

FPx FPref

FP 0,92 Capacitivo

FP 0,92 Indutivo
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Nota-se que, antes dos 20 segundos, o FP se aproxima do valor indutivo de
referéncia. Apos esse instante, o FP passa a ser capacitivo e, mais uma vez, este

valor se aproxima do valor desejado.

40 fator de poténcia considerado nesse trabalho é sempre positivo, independente de ser indutivo ou
capacitivo.
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A figura 24 mostra a poténcia reativa, em vermelho, seguindo o valor de

referéncia, em azul.

Figura 24: Poténcia Reativa do estator x Poténcia reativa desejada — Poténcia de eixo constante
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Sabe-se que o FP de referéncia do estator gera uma poténcia reativa de
referéncia, sendo esta dependente também da poténcia ativa da maquina de
inducdo. Percebe-se, pela figura 24, que a poténcia reativa € positiva, quando o FP
€ indutivo, e negativa, quando capacitivo (ap6s os 20 segundos). Como se pode
observar, elas buscam o valor de referéncia.

Outra forma de visualizar se esta havendo o controle adequado do fator de
poténcia é através da defasagem entre a tensdo e a corrente no estator, conforme
mostram as figuras 25(a), 25(b), 26(a) e 26(b).

Figura 25: Poténcia de eixo constante - Defasagem entre V¢, e I, — Fator de Poténcia Indutivo (a)
Inicio; (b) Final

(@ __ (o)

Figura 26: Poténcia de eixo constante - Defasagem entre V¢, e I, — Fator de poténcia capacitivo (a)
Inicio (b) Final

(@) (b)
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A figura 27 mostra a poténcia reativa do estator e a corrente de eixo direto I.4
do rotor.

Figura 27: Poténcia Reativa x Corrente de eixo direto I,.; - Poténcia de eixo constante

al
3000 T I F =
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Percebe-se que os graficos de Q, e I,.;, sdo antissimétricos (desconsiderando
as escalas, que sao diferentes) em relacdo ao eixo das abscissas, 0 que corrobora a
equacao (49), que mostra que existe uma relagéo entre essas duas grandezas.

A figura 28 mostra os graficos de P, e I,,, respectivamente.

Figura 28: Poténcia Ativa x Corrente de eixo direto I,,, — Poténcia de eixo constante
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Analogamente ao caso anterior, os graficos de P; e I, s@o antissimetricos,
mudando-se apenas a escala, 0 que mostra que existe uma relagdo entre essas
duas grandezas, conforme equacao (48).

Além das figuras 23 e 24 que mostram um controle adequado de poténcia
reativa do estator, tem-se ainda a figura 29, que apresenta a corrente I,; seguindo a

referéncia I,y -

Figura 29: Correntes de eixo direto I,g X ILrgref

1d2 x Id2ref

i 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Percebe-se que o erro em regime é aproximadamente nulo.

4.3 CENARIO 2 — Poténcia decrescente de eixo e depois constante
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A poténcia utilizada para este cenario foi a funcéo a seguir:

{Peixo(t) =2000-50.6;0<t<20
Peixo(t) = 1000; 20<t<40 ’

Sendo t o tempo dado em segundos.
4.3.1 Fator de poténcia 0,92 capacitivo

A figura 30 mostra o grafico da poténcia de eixo aplicada e da velocidade de
giro do rotor.

Figura 30: Poténcia decrescente de eixo e velocidade de giro do rotor
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Vale ressaltar que o GIDA esta “setado” no programa para girar, inicialmente,
a velocidade sincrona (188,5 rad/s). Nota-se que, a velocidade angular do rotor
aumenta ate, aproxidamente, 1 segundo, e depois comeca a decair. Na maioria das
vezes esse tempo inicial vai ser desconsiderado, pois o GIDA nédo esta operando
ainda com os valores em regime.

A figura 31 mostra as correntes rotoricas nos instantes entre 5 e 15 segundos.
Quando a velocidade de giro do rotor esta acima da velocidade sincrona, percebe-se
uma diminuicdo da frequéncia a medida que a poténcia de eixo diminui. Ja quando o

GIDA opera no regime subsincrono, ocorre o contrario: a frequéncia rotérica
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bY

aumenta a medida que a poténcia de eixo diminui. Inicialmente, a maquina de
inducdo opera no regime supersincrono (escorregamento negativo). Portanto,
guando a velocidade angular do rotor diminui, o médulo do escorregamento fica
menor e a frequéncia rotérica também. Enquanto que, se o gerador funciona no
modo subsincrono (escorregamento entre 0 e 1), quando o GIDA diminui a sua

velocidade, o escorregamento aumenta e a sua frequéncia rotorica também.

Figura 31: Correntes rotoricas entre 5 e 20 segundos

la2 x b2 % lc2

Outro ponto observado € que a amplitude das correntes diminui quando a
poténcia de eixo decresce. E valido ressaltar também que n&o foi mostrado o gréafico
por completo, em todo o periodo simulado (40 segundos), pois os graficos das
correntes do rotor ndo seriam tdo bem visualizados.

As correntes rotoricas a partir do momento em que a poténcia de eixo torna-

se constante sdo mostradas na figura 32.

Figura 32: Correntes rotoricas entre 20 e 30 segundos
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la2xIb2xIc2

Percebe-se que, nesse caso, a amplitude e a frequéncia das correntes

-8
20 21 22 25 24 30

rotéricas sdo constantes.
A figura 33 mostra os gréficos do fator de poténcia mensurado, em vermelho,

e do valor de referéncia, em azul.

Figura 33: Poténcia decrescente de eixo — Fator de Poténcia mensurado x Fator de Poténcia de
referéncia

FPx FPref
I 1

091 - ~ , : f : .

09— : : : : : -

Nota-se que, quando a poténcia de eixo € decrescente, o fator de poténcia
medido também decresce. Porém, quando a poténcia de eixo torna-se constante, o
fator de poténcia volta a crescer e a buscar o seu valor de referéncia.

Outra forma de se observar o fator de poténcia é através das correntes e

tensdes do estator, conforme mostram as figuras 34(a) e 34(b).
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Figura 34: Defasagem entre V; e I: (a) Inicio; (b) Final — Poténcia decrescente e depois constante
— FP 0,92 capacitivo
(@) (b)

Como o sistema trifasico est4 balanceado, foram apresentadas apenas a
corrente e a tenséo da fase “a” do estator.
A figura 35 mostra o comportamento da poténcia reativa em relagdo ao seu

valor de referéncia.

Figura 35: Poténcia Reativa do Estator x Poténcia Reativa de Referéncia do Estator (0,92 Capacitivo)

— Poténcia de eixo decrescente e depois constante
Q1 xQlref
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Nota-se que a poténcia reativa tende a buscar o seu valor de referéncia.
Quando a poténcia de eixo é decrescente, 0 modulo da poténcia reativa diminui, 0
que condiz com a realidade, pois, para um fator de poténcia constante e uma
poténcia ativa decrescente, a poténcia reativa também se reduz, em modulo. Para

uma poténcia ativa e um FP que ndo variam com o tempo, a poténcia reativa
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também deve ser constante. O sinal negativo da poténcia reativa, segundo a
convencao utilizada, significa que o fator de poténcia € capacitivo.
A figura 36 mostra duas variaveis: a poténcia reativa do estator e a corrente

de eixo direto do rotor.

Figura 36: Poténcia reativa do estator
Qi
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Nota-se uma antissimetria entre os dois graficos, desprezando-se as escalas
dos eixos das coordenadas, o que corrobora a equacéao (49).

A figura 37 mostra o comportamento da poténcia ativa e da corrente de eixo
em quadratura do rotor.

Figura 37: Poténcia ativa do estator x Corrente de eixo em quadratura do rotor — FP 0,92 capacitivo
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Assim como no cenario 1 simulado, percebe-se que existe uma antissimetria
entre essas duas variaveis, o que condiz com a equagéo (48).
Por ultimo, sé@o apresentadas as correntes de eixo direto do rotor mensurada

e de referéncia, conforme mostra a figura 38.

Figura 38: Correntes de eixo direto mensurada do rotor x Corrente de eixo de direto de referéncia do

rotor — Poténcia de eixo decrescente e depois constante — FP 0,92 capacitivo
1d2x |d2ret

5 10 15 20 25 30 35 40

Percebe-se um erro de regime nulo.
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4.3.2 Com fator de poténcia 0,92 indutivo

A figura 39 apresenta a poténcia de eixo e a velocidade de giro do rotor.

Figura 39: Poténcia decrescente de eixo e depois constante x velocidade de giro do rotor — FP 0,92
Indutivo

Peixo
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Mais uma vez, o tempo inicial em torno de 1 segundo, em que a velocidade
angular do rotor aumenta, vai ser desconsiderado na maioria dos graficos a seguir,
para esse cenario, pois a maquina foi “setada” no programa com valores que nao
correspondem as grandezas elétricas produzidas pela maquina, em estado de
regime.

A figura 40 mostra o comportamento das correntes rotéricas no momento em

gue a poténcia de eixo é decrescente.
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Figura 40:; Correntes rotéricas — Poténcia decrescente — FP 0,92 Indutivo

la2x b2 x1c2

Percebe-se, pela figura 40, que a frequéncia rotdrica diminui na velocidade
supersincrona e aumenta em regime subsicrono e que a amplitude vai decrescendo
ao longo do tempo. A variacao na frequéncia € justificada pelo escorregamento da
maquina. Embora o escorregamento na velocidade supersincrona seja negativo, o
seu modulo reduz-se a medida que a poténcia de eixo decresce e,
consequentemente, a frequéncia também diminui. Para o regime subsincrono, o
escorregamento € aumentado, logo, a frequéncia rotérica também.

A figura 41 mostra as correntes rotéricas quando a poténcia de eixo é

constante.

Figura 41: Correntes rotéricas — Poténcia de eixo constante - FP 0,92 Indutivo

la2x b2 x1c2

Y

|
20 30

@
I

o
I

s
i

&
T




73

Nota-se, nesse caso, que a amplitude e a frequéncia das correntes rotoricas
mantém-se constante.
A figura 42 mostra o comportamento do fator de poténcia do estator, em

vermelho, e do seu valor de referéncia, em azul.

Figura 42:; Fator de Poténcia mensurado x Fator de Poténcia de Referéncia — Poténcia de eixo
decrescente e depois constante — FP 0,92 Indutivo

FP X FPref
083 T T T T T T

092

ns7L i i i i i \ i ,

Percebe-se que, inicialmente, o fator de poténcia busca o valor que € para ser
atingido. Porém, a partir de certo momento, passa a ndo mais convergir, quando a
poténcia de eixo é decrescente. A partir do instante que essa poténcia comeca a ser
constante, o FP medido volta a “perseguir” o seu valor de referéncia. Na pratica, o PI
deve ser utilizado para uma faixa de velocidade.

Outra forma de visualizar o fator de poténcia é através da tensdo e da

corrente de uma das fases do estator, como mostra a figura 43.
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Figura 43: Defasagem entre V¢, e I4: (a) Inicio; (b) Final — Poténcia decrescente e depois constante
— FP 0,92 indutivo

(a) (b)

Para esse caso, foi escolhida a fase “a” do estator.
A figura 44 mostra a poténcia reativa do estator, em vermelho, e 0 seu set-

point, em azul.

Figura 44: Poténcia reativa mensurada x Poténcia reativa de referéncia - Poténcia de eixo

decrescente e depois constante — FP 0,92 Indutivo
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Nota-se que, quando a poténcia de eixo torna-se constante, a poténcia reativa
consegue convergir para o valor de referéncia. Vale ressaltar também que a
poténcia reativa diminui a medida que a poténcia de eixo decresce, para que o fator
de poténcia permaneca constante.

A figura 45 mostra o comportamento da poténcia reativa do estator e da
corrente de eixo de direto do rotor.
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Figura 45:; Poténcia Reativa x Corrente de eixo direto do rotor — Poténcia de eixo decrescente e

depois constante — FP 0,92 Indutivo
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Percebe-se que os graficos sdo antissimétricos, desprezando as escalas dos
eixos das coordenadas, 0 que corrobora a equacao (49).
A figura 46 apresenta a poténcia ativa e a corrente de eixo em quadratura do

rotor.

Figura 46: Poténcia Ativa x Corrente de eixo em quadratura do rotor — Poténcia decrescente e depois

constante — FP 0,92 Indutivo
P
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Nota-se, novamente, que 0s graficos sdo antissimétricos, o que condiz com a

equacao (48).
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A figura 47 mostra as correntes de eixo direto do rotor (em vermelho) e de

referéncia (em azul).

Figura 47: Corrente de eixo direto do rotor mensurada x Corrente de eixo direto do rotor de referéncia

— Poténcia decrescente e depois constante — FP 0,92 Indutivo
1d2 % d2ref
6 T T T

30 35 40

Nota-se que o erro em regime € nulo.

4.3.3 Com fator de poténcia unitario

A figura 48 mostra a poténcia de eixo e a velocidade rotorica.

Figura 48: Poténcia decrescente de eixo e depois constante x velocidade de giro do rotor — FP
unitario
Peixo
2000 T

1800

1600

1400

1200 — —

1000 i i i I i i




77

Novamente, o segundo inicial pode ser desconsiderado, pelos mesmos
motivos relatados nas secdes 4.3.1 e 4.3.2. A figura 49 mostra as correntes rotoricas

em um determinado periodo da simulacao.

Figura 49: Correntes rotéricas — Poténcia decrescente — FP unitario
la2x b2 xIc2

Percebe-se, mais uma vez, que a amplitude das correntes diminui a medida
gque a poténcia de eixo decresce e a frequéncia € reduzida, no regime
supersincrono, e aumentada, quando opera com velocidade subsincrona. A figura

50 mostra as correntes rotéricas quando a poténcia de eixo é constante.

Figura 50: Correntes rotdricas — Poténcia constante — FP unitario
la2x b2 xlc2
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Para o caso anterior, a frequéncia e a amplitude das correntes rotéricas séo
constantes. A figura 51 apresenta o fator de poténcia mensurado (em vermelho) e o

seu set-point (em azul).

Figura 51: Fator de poténcia mensurado x Fator de Poténcia de referéncia — Poténcia variavel de eixo
e depois constante - FP unitario

FPx FPraf
008 T T T T

965 I | | | | ] |

A figura 52 mostra a poténcia reativa mensurada do estator (em vermelho) e o

seu valor de referéncia (em azul).

Figura 52: Poténcia Reativa mensurada x Poténcia Reativa de referéncia — Poténcia reativa e depois

constante — FP unitario

Q1 xQlref
I

2000 : —

1600 — : —

1000 |- : ‘ : —

B00 —

Nota-se que a poténcia reativa tende ao seu set-point.



79

A figura 53 apresenta a poténcia reativa do estator e a corrente de eixo direto

em quadratura do rotor.

Figura 53: Poténcia reativa do estator x Corrente de eixo direto do rotor — Poténcia descrecente e
depois constante — FP unitario
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Os resultados s@o analogos aos das secdes 4.3.1 e 4.3.2.
A figura 54 mostra a poténcia ativa do estator e a corrente de eixo em

quadratura do rotor.

Figura 54: Poténcia ativa do estator x Corrente de eixo em quadratura do rotor — Poténcia de eixo
decrescente e depois constante — FP unitario
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Pelos mesmos motivos citados nas secdes 4.3.1 e 4.3.2, os graficos da
poténcia ativa do estator e da corrente de eixo em quadratura do rotor sao
antissimétricos. Por ultimo, a figura 55 mostra as correntes mensurada e de

referéncia de eixo direto do rotor.

Figura 55: Corrente mensurada de eixo direto do rotor x Corrente de referéncia de eixo direto do rotor

— Poténcia decrescente e depois constante — FP unitario

1d2 x |d2ref
I T T
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Nota-se que o erro em regime entre as correntes € nulo.

4.4 CENARIO 3 — Mudanca Abrupta de poténcia representando uma rajada de

vento, com fator de poténcia 0,92 indutivo.

Uma rajada de vento representa uma mudanca abrupta de torque aplicado ao
eixo da turbina edlica, ocasionando um aumento (caso o torque seja aplicado no
mesmo sentido de giro) ou diminuigdo da velocidade (torque no sentido oposto ao
giro) de rotacdo do rotor do gerador.

A funcédo da poténcia externa utilizada para esse cenario foi:

Poonst ,para0 <t <19s
Poyr = Peonst + Poar para 19s <t < 21s
Poonsopara2ls <t <40s

Com



81

Peonst = 2 kW
P, = 0,125.{1 — cos[m. (t — 19)]} kW

Figura 56: Poténcia externa x Velocidade angular do rotor — Poténcia de eixo constante com rajada
de vento, apoés certo instante - FP 0,92 Indutivo
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Apesar de ter sido aplicada uma mudanca abrupta na poténcia de eixo rotor, a
figura 56 mostrou que houve uma alteragéo pouco significativa na velocidade de giro
do rotor.

O segundo inicial pode ser desconsiderado, pelo mesmo motivo citado nos
cenarios 1 e 2.

A figura 57 mostra os comportamentos do fator de poténcia do estator e do

seu valor de referéncia.
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Figura 57: Fator de poténcia do estator x Fator de Poténcia de Referéncia — Poténcia de eixo

constante com rajada de vento, apds certo instante — FP 0,92 Indutivo
FPx FPref
! \ !
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E notavel, pela figura 57, o momento em que ocorre a rajada de vento (entre
19 e 21 segundos). Porém, essa “perturbacéo” nao prejudica o sistema a ponto de
instabiliza-lo. Cessado esse transitorio, o fator de poténcia volta a convergir para o
set-point.

A figura 58 apresenta como a corrente do estator estd em atraso em relacéo a

sua tensdo, no inicio e no final da simulacao.

Figura 58: Defasagem entre V¢, e I4: (2) Inicio; (b) Final — Poténcia decrescente e depois constante
— FP 0,92 indutivo

@) | ®)

Mais uma vez, como o sistema trifasico € balanceado, € necessario apenas
apresentar apenas a corrente e a tensdo de uma das fases do estator, nesse caso a
fase “a”.

A figura 59 mostra a poténcia reativa do estator e o seu valor de referéncia.
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Figura 59: Poténcia reativa do estator x Poténcia Reativa de Referéncia — Poténcia de eixo constante

com rajada de vento, apds certo instante — FP 0,92 Indutivo
Q1 xQlref
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No momento da ocorréncia da rajada de vento, o valor de referéncia também
varia, para que o fator de poténcia permaneca constante.
A figura 60 mostra a poténcia reativa do estator e a corrente de eixo em

quadratura do rotor, ao longo do tempo.

Figura 60: Poténcia Reativa do Estator x Corrente de eixo direto do rotor - Poténcia de eixo constante

com rajada de vento, apos certo instante — FP 0,92 Indutivo
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Novamente, os graficos da poténcia reativa e da corrente de eixo direto do
rotor sdo antissimétricos, assim como nos cenarios 1 e 2, o que esta condizente com

a equacao (49).



84

A figura 61 mostra o comportamento da poténcia ativa do estator e da

corrente de eixo em quadratura do rotor.

Figura 61: Poténcia ativa do estator x Corrente de eixo em quadratura do rotor - Poténcia de eixo

constante com rajada de vento, ap6s certo instante — FP 0,92 Indutivo
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Analogamente ao caso anterior, a poténcia ativa do estator e a corrente de
eixo em guadratura do rotor sdo antissimétricos, comprovando o que esta escrito na
equacao (48).

Outra forma de visualizar indiretamente como se comporta o fator de poténcia
do estator em relacdo ao set-point € através da comparacdo entre as correntes de
eixo direto do rotor da maquina em relacdo ao seu valor de referéncia, conforme

mostra figura 62.
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Figura 62: Correntes de eixo direto do rotor de referéncia e medida - Poténcia de eixo constante com

rajada de vento, apés certo instante — FP 0,92 Indutivo
Id2 x |d2ref
I [ [ I
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Os valores em vermelho séo referentes a corrente mensurada e os em azul séo
as grandezas de referéncia. Nota-se que o0 erro em regime permanente é nulo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Através desse trabalho foi feita uma revisdo bibliogréfica das principais técnicas
e tecnologias existentes e utilizadas em turbinas edlicas, bem como o0s seus
componentes. Porém, essa pesquisa se ateve principalmente a um equipamento da
turbina, de suma importancia para esta, que foi o gerador. Além disso, foi escolhido
um tipo e uma topologia especifica: o gerador de inducao duplamente alimentado
(GIDA).

Diferentemente de um gerador com rotor em gaiola, o equipamento estudado
permite 0 acesso as variaveis rotoricas e, com a utilizacdo da técnica de controle
vetorial (FOC — Field Oriented Control) por orientacdo do fluxo de estator para o
controle de poténcia reativa, foi possivel desacoplar a poténcia ativa e reativa do
estator e, como consequéncia, aumentar a controlabilidade desta, conseguindo
realizar o controle de poténcia reativa, a depender da situacéo.

Os resultados de simulacdo mostraram resultados satisfatérios quanto ao
controle da poténcia reativa do estator, quando o GIDA opera em torno de uma
determinada faixa de velocidade. A perturbacdo que representa a rajada de vento e
a mudanca do fator de poténcia indutivo para capacitivo ndo desestabilizaram o
sistema, considerando que a poténcia de eixo do gerador estava inicialmente
constante. No entanto, percebeu-se que, no momento em que ocorria mudanga em
alguma das entradas do sistema, quer seja no fator de poténcia, quer seja na
poténcia de eixo, a poténcia reativa divergia do seu valor de referéncia.

No cenario em que a poténcia de eixo era decrescente inicialmente, o
controlador ndo conseguia fazer o controle adequado do FP durante esse periodo.
Somente quando esta poténcia tornava-se constante, era possivel fazer esse
controle. Pode-se inferir com isso que, devido ao comportamento multivariavel e ndo
linear do GIDA, nao € aconselhavel utilizar o Pl para uma ampla faixa de velocidade

do rotor, caso 0os ganhos deste permanecam constante.
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5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, vislumbrou-se os temas abaixo
apresentados. A ordem dos assuntos nao necessariamente indica ordem de

prioridade.

1. Projeto de um controlador que funcione em toda a faixa de velocidade que
opere o GIDA, pois, dado que esta maquina apresenta comportamento
ndo linear, os ganhos do Pl s6 conseguem controlar o GIDA no entorno
de um determinado ponto de operacao (processo de linealizacao).

2. Controle de reativos do rotor — Neste trabalho o controle ficou restrito ao
estator, porém, poder-se-ia estender isso para o fluxo de poténcia do
rotor, aumentando-se com isso a eficiéncia da maquina.

3. Utilizacdo de outra estratégia de controle aplicada ao GIDA, como a
técnica CDP (Controle Direto de Poténcia), que permita controlar de forma
desacoplada as poténcias ativa e reativa, para que se possa fazer
comparacdes com a estratégia de controle vetorial por orientagéo do fluxo
de estator.

4. Testes experimentais dos estudos e das simulacfes realizadas para o

GIDA, para corroborar os resultados obtidos neste trabalho.
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Tensao nominal de estator

V, =220(4) = 127(Y)

Corrente nominal de estator I, =94
Resisténcia de estator r. = 0,7Q(Y)
Resisténcia de rotor referida ao ,
. = 1Q
estator
Indutancia de dispersdo de estator L;; =5,21mH
Indutancia qle disperséo de rotor Ly, = 521mH
referida ao estator
Indutdncia de magnetizacdo L,, = 65,45mH
Frequéncia nominal de estator f1 = 60Hz
Poténcia nominal de estator P, = 2,24kW
. a . . rad
Velocidade mecanica nominal wy, = 176T = 1680 rpm
Torque nominal T, =12,73 Nm
Escorregamento nominal s, = 0,067
Fator de poténcia nominal FB, =0,8
Constante de inércia ] = 0,05 kgm?
Poténcia de perdas rotacionais P.=6537W
Torque de perdas rotacionais T, = 0,35 Nm

Fonte: “Controle do Fluxo de Poténcia da Maquina de Inducédo Duplamente

Alimentada” - Segnini (2006).



89

REFERENCIAS

AMBIENTE, M. DO M. Energia Edlica. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/clima/energia/energias-renovaveis/energia-eolica>. .

ANEEL. Resolugéo Normativa N°482. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/cedoc/ren2012482.pdf>. .

ANTC)NIO VILLAR ALE, J. (PUCRS); CIRILO DA SILVA SIMIONI, G. (SENAI);
ANDRE SCHUH FRANTZ, R.; et al. Centro de Energia Eoblica. Disponivel em:
<http://www.pucrs.br/ce-eolica/index.htm>. .

BEN. Balanco energético nacional. 2013.

BIM, E. Maquinas Elétricas e Acionamento. 2nd ed. Rio de Janeiro: Campus:
Elsevier, 2012.

BURTON, T.; JENKINS, N.; SHARPE, D.; BOSSANYI, E. Wind Energy Handbook.
2nd ed. Wiley, 2011.

BULHOES, R. L.; Métodos de Reducdo de Perdas Elétricas em um Sistema de
Distribuicdo, 2009. Universidade Federal da Bahia.

FARIELLO, D. Governo admite pela primeira vez risco de apagao, ainda que
“baixissimo.”Disponivel em: <http://oglobo.globo.com/economia/governo-admite-
pela-primeira-vez-risco-de-apagao-ainda-que-baixissimo-1-11596110>. Acesso em:
25/4/2014.

FERREIRA, J. F. DA S. B. Controlo de Geradores de Inducédo Duplamente
Alimentados em Turbinas Ed6licas, 2009. Universidade Nova de Lisboa. Disponivel
em: <http://run.unl.pt/bitstream/10362/2030/1/Ferreira_2009.pdf>. .

FARIA, C. Controladores (Energia  Edlica). Disponivel em: <
http://www.infoescola.com/tecnologia/controladores-energia-eolica/>. Acesso em:
11/09/2014.

INFRAERO. Sobre navegacao aérea. Disponivel em:
<http://www.infraero.gov.br/index.php/perguntas-frequentes/sobre-navegacao-
aerea.html#7>. Acesso em: 22/7/2014.

INSTITUTE, W. Crescimento global da energia solar e edlica continua a superar
outras tecnologias. Disponivel em: <http://www.epochtimes.com.br/crescimento-
global-da-energia-solar-e-eolica-continua-a-superar-outras-
tecnologias/#.U15Tm_IldVzU>. .

LAYTON, J. A moderna tecnologia de geracdo eolica. Disponivel em:
<http://ambiente.hsw.uol.com.br/energia-eolical.htm>. .



90

LIU, S. Y. Controle Direto de Poténcia em Gerador de Inducdo Duplamente
Alimentado, 2011. Universidade Federal de Minas Gerais. Disponivel em:
<http://www.cpdee.ufmg.br/defesas/183M.PDF>. .

MARQUES, J. TURBINAS EOLICAS: MODELO , ANALISE E CONTROLE DO
GERADOR DE INDUCAO COM, 2004.

MOLLY, J. P. Perspectivas da Energia Eolica no Mundo e no Brasil. Disponivel em:
<http://www2.camara.leg.br/a-
camara/altosestudos/seminarios/energiasrenov/molly.pdf>. .

MULLER, S.; DEICKE, M.; W., R. Doubly Fed Induction Generator Systems. |IEEE
INDUSTRY APPLICATIONS MAGAZINE, 2002. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=999610>. .

NOGUCHI, T.; TOMIKI, H.; KONDO, S.; TAKAHASHI, |. Direct Power Control of
PWM Converter Without Power-Source Voltage Sensors. , v. 34, n. 3, p. 473-479,
1998. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=673716>. .

PEREIRA, M. M. Um Estudo do Aerogerador de Velocidade Variavel e Sua
Aplicacdo para Fornecimento de Poténcia Elétrica Constante, 2004.
Universidade Federal de Juiz de Fora. Disponivel em:
<http://www.ufjf.br/ppee/files/2008/12/211037.pdf>. .

SEGNINI, H. H. DE A. Controle do Fluxo de Poténcia da Maquina de Inducéo
Duplamente Alimentada, 2006. Universidade Estadual de Campinas. Disponivel
em: <http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?code=vtls000379024>. .

SILVA, B. B. DA; AZEREDO, D. P. DA S. Aerogeradores, conceitos das turbinas e
suas principais tecnologias. , p. 4, 2010. Disponivel em:
<http://essentiaeditora.iff.edu.br/index.php/BolsistaDeValor/article/viewFile/1842/102
0>..

SILVA, J. L. DA. Estratégia de Controle e Supervis a0 de um Gerador de
Inducéo Duplamente Excitado para Turbinas Edlicas, 2009.

SILVA, K. F. DA. Controle e integracdo de centrais edlicas a rede elétrica com
geradores de indugé&o duplamente alimentados., 2006. Universidade de Sao
Paulo. Disponivel em: <http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3143/tde-
18042006-182933/pt-br.php>. .

SimPowerSystems For Use with Simulink. ., 2003.

TREMBLAY, E.; ATAYDE, S.; CHANDRA, A.; MEMBER, S. Comparative Study of
Control Strategies for the Doubly Fed Induction Generator in Wind Energy
Conversion Systems: A DSP-Based Implementation Approach. , v. 2, n. 3, p. 288—
299, 2011.



91

XU, L.; CARTWRIGHT, P. Direct Active and Reactive Power Control of DFIG for
Wind Energy Generation. IEEE TRANSACTIONS ON ENERGY CONVERSION,
2006.

YAO, X.-J.; LIU, S.; WANG, X.-D.; et al. Doubly-fed induction generator control for
variable-speed wind power generation system. 2009 International Conference on
Mechatronics and Automation, p. 855-859, 2009. leee. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epicO3/wrapper.htm?arnumber=5246281>. .

ZHI, D.; XU, L. Direct Power Control of DFIG With Constant Switching Frequency
and Improved Transient Performance. IEEE TRANSACTIONS ON ENERGY
CONVERSION, V. 22, 2007. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=04106023>. .



