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Resumo

Este trabalho de conclusédo de curso trata de um sistema dgdgetle energia edlica baseado
no gerador de inducdo de rotor bobinado (DFIG) aplicado a rede elétrica monofasica. A
configuracdo proposta é formada por um conversor estatic@ CACA monofasico-trifasico que
faz a conexdo do gerador a rede elétrica monofasica e gdesmsiges trifasicas equilibradas nos
terminais do estator do gerador e um conversor trifasicectado aos terminais do rotor que
garante a operacdo do gerador com velocidade variavel. @lmdd gerador, a modelagem do
sistema e as estratégias de controle e modulagéo por latgyalso (PWM) sdo apresentados.
Por fim, os resultados da simulacéo do sistema estudado sEseafados.

Palavras-chavesGerador de Inducao de Rotor Bobinado (DFIG), Geragéo de EnEddica,
Rede Elétrica Monoféasica, Controle Orientado Pelo Campo (FOC).
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Localizacao do Tema

O Brasil € um pais com uma grande extensao territorial, apeasgo regiées com predomi-
nancia de sistema de distribuicdo de energia monofasiawipalmente em areas rurais, onde
encontramos lugares isolados e de dificil acessibilidadela elétrica. Fornecer um sistema tri-
fasico nessas regides remotas e com baixa densidade déicegrdificil e se faz necessario um
alto investimento [1]. Com o0 avanco da tecnologia e visandihones condicdes de trabalho,
produtividade e qualidade, varios equipamentos usadoseio mral exigem uma tensao trifa-
sica equilibrada e senoidal [2], como por exemplo, compres] equipamentos de comunicacao,
conversores eletrénicos de poténcia e principalmente imasjelétricas (geradores e motores) em
decorréncia da eficiéncia e da economia quando comparadanéguinas monofasicas [3]. As-
sim, para melhorar o panorama nessas areas, seria nezessgtiar a capacidade de geracdo
de energia elétrica, o que implicaria em um maior aproveitamdas fontes convencionais (ex.:
energia hidrica), como também desenvolver tecnologiagatidizacdo de novas fontes de energia
[4]. Dentre as novas fontes de energias renovaveis, a eneftjca vem ganhando grande des-
taque, onde recentes desenvolvimentos tecnoldgicosr(gstavancados de transmisséo, melhor
aerodinamica, estratégias de controle e operacédo dasdsrlantre outros) tém reduzido custo e
melhorado o desempenho e confiabilidade dos equipamertos [5

Segundo os dados do balanco energético nacional de 201&dicao de eletricidade a partir
da fonte edlica alcancou 12.210 GWh em 2014, equivalente aunmergto de 85,6% em relacao
ao ano anterior, quando se atingiu 6.578 GWh [6]. A Fig. 1.1tracs evolugédo da produgéo
edlica no Brasil entre os anos de 2007 e 2014 [7]. Em 2014, agiatéhstalada para geracéo
edlica no pais expandiu 122%, onde o parque edlico nacioesteu 2,68 GW, alcancando 4,88
GW ao final do ano [6]. Segundo dados da Associacéo BrasileiEndrgia Eolica (ABEEGlica),
em 2016 ja sdo 369 usinas instaladas no Brasil, totalizandcayacidade instalada de 9,25 GW
[8].

Devido ao grande crescimento do setor edlico na matriz étieagorasileira, a energia edlica
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Capitulo 1: Introducgéo Geral

vem se mostrando muito atrativa, principalmente na gerde&grande porte. Entretanto os sis-
temas eolicos de pequeno porte, também se desenvolveraosmas Ultimos anos e atualmente
sao capazes de gerar energia elétrica a um custo acessivahadmente depois dos desenvolvi-
mentos em aerodinamicas e das maquinas elétricas de badmio Assim, uma boa alternativa
para se utilizar esses pequenos aerogeradores seria erstamasde microgeracao distribuida,
conectado a rede de distribuicdo, permitindo uma compénssgconta de energia caso a energia
gerada seja maior que a consumida. Portanto, utilizar gezadrifasicos, tendo como fonte prima-
ria uma turbina edlica, torna-se uma opcao desejavel emds@ade a rede elétrica convencional
(trifasica) é de dificil acesso, como em areas rurais.

GWh

12.000 -
8.000 -

4.000 -

(0 '
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 1.1: Evolucao da energia eélica no Brasil. (Fontp: [7

Em um sistema de geracao edlico, uma das partes mais im@og@ae compde um turbina
eodlica € a nacele, pois € onde estdo todos os componentasiasspara a producdo de energia
elétrica, como a caixa multiplicadora de velocidade, sist&le transmisséo e principalmente o
gerador, mostrados na Fig. 1.2. Atualmente, os geradaoi@sicos mais aplicados na geracao de
energia elétrica sdo: 1) gerador de inducao de rotor gagodessquilo - SCIG (Squirrel Cage Induc-
tion Generator), ii) gerador sincrono a ima permanente -@P&rmanent Magnet Synchronous
Generator) e iii) gerador de inducéo de rotor bobinado DEl@uple-Fed Induction Generator).

O sistema de geracédo com o SCIG pode ser de velocidade fixaaho gaerador de inducéo
estd ligado diretamente a rede elétrica, ou variavel, quessé¢a de um conversor CA-CC-CA
para conectar o gerador a rede [9, 10, 11].

Ja no sistema de geracdao com o PMSG, o gerador € ligado dinetiadnturbina, ou seja, sem
a necessidade de utilizar uma transmissdo mecéanica, saamdent confiabilidade e a eficiéncia
do sistema de geracdo, reduzindo a intensidade de ruid@nives, além de ndo necessitar de um
circuito adicional de alimentacédo para o rotor, por estesemposto por imas. Todavia, no sistema
com o PMSG, utiliza-se normalmente um conversor CA-CC-CA engrerador e a rede elétrica.
Além disso, 0 PMSG tem peso e volume elevados devido ao grandero de polos [12, 13].

Uma interessante alternativa € a aplicacdo de um geradoeddedo de rotor bobinado (DFIG),
gue apesar do custo mais elevado, quando comparado comdpgeeainducédo de rotor em
gaiola de esquilo, garante uma tensdo com amplitude e fneguéonstante nos terminais do
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Capitulo 1: Introducgéo Geral

Multiplicador de velocidade

i Acoplamento eldstico

Sensores de vento

Rotor

Gerador elétrico

Sistema de
freio a disco

Torre de sustentacdo

Controle de giro

Sistema de controle

Sistema de freio
aerodindmico

Figura 1.2: Estrutura de uma turbina edlica. (Fonte: [5]).

estator, mesmo operando com velocidade variavel, tornamelG bastante atrativo em sistema
de geracéo de energia edlica.

Atualmente, muitos sistemas de geracdao utilizando o DFI® sé€ndo instalado por apresen-
tarem as seguintes vantagens: i) o gerador opera com vatlacichriavel, enquanto os terminais
do estator possui uma frequéncia constante, possibiitancbnexao e a alimentacéo de cargas
trifasicas em locais no qual sé a rede monofasica € disporijva rede trifasica pode ser co-
nectada diretamente ao estator, enquanto o rotor é alidepta um conversor CA-CC-CA que
processa entre 25% a 30% da poténcia total gerada, o queoexnisto do conversor, iii) a faixa
de velocidade que o DFIG pode operar é#6180% da velocidade sincrona, ou seja, o gerador é
capaz de operar nas velocidades: sub-sinctpna w,, sincrona e super-sincrona < w,, onde
w, € a velocidade do DFIG @, é a velocidade sincrona, iv) o controle do fator de poténadkep
ser facilmente realizado [14].

Neste projeto sera abordado uma topologia que consiste esistema de geracéo edlico de
pequeno porte, utilizando o gerador de inducao de rotonoloi (DFIG), conectado a um sistema
monofasico atraves de conversores de poténcia, como podsteaa Fig. 1.3. O grande destaque
dessa abordagem é a utilizacdo do DFIG como a maquina alépéecmitindo a instalacdo de
cargas trifasica nos terminais do estator sem a necessidad#izar conversores entre a maguina
e a carga. Além disso, o sistema permite um fluxo de poténdigebional.
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Capitulo 1: Introducgéo Geral
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Figura 1.3: Topologia resumida do trabalho.

1.2 Revisao Bibliografica

Diversos trabalhos tém investigado diferentes tipos ddigumacOes de geracdo de energia
elétrica a partir de geradores trifasicos conectados éansas monofasicos [1, 15, 11, 16, 17, 18,
19, 20]. Em [1] é apresentado uma analise geral de balancéare fase para um gerador de
inducéo operando em sistema monofasico. Varios esquemasdostos utilizando associacdes
de elementos passivos em conjunto com a maquina de indugéetamto esse método € limitado
a pequena variacdo na velocidade da turbina. Partindo dmonesntexto exposto em [1], em
[21] é realizado uma analise de um sistema de geracao marwtéfasico utilizado o esquema
Steinmetz usando o método de elementos finitos.

Quando se deseja fornecer uma poténcia de qualidade a aarganfiguracdes baseadas no
esquema Steinmetz ndo sdo uma boa opc¢ao, pois, apresemtantdsempenho em termos de
estabilidades da tenséo e frequéncia, tornando o mesmmpnegulo para essa situagao. Assim,
algumas alternativas apresentadas na literatura utilccawersores de poténcia associado com o
gerador de inducédo rotor gaiola de esquilo, com o objetivindihorar a qualidade da tenséo e
frequéncia nos terminais da carga [15, 11, 16]. Em [15], acndeestrutura é mostrada na Fig.
1.4(a), o conversor garante tensdes simétrica e com freguéonstante nos terminais do gerador,
além de controlar o fluxo de poténcia entre a rede/cargalgerda em Dias [16] é proposto uma
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Capitulo 1: Introducgéo Geral

nova estrutura de geragédo baseada na configuracéo Steinvestza configuragdo um conversor
CA-CC-CA monofasico-trifasico com trés braco € utilizado eatrede monofasica e o gerador,
conforme mostrada na Fig. 1.4(b). Entretanto, uma caiiatiter comum entre essas configuracdes
€ que todas elas operam com velocidade fixa, reduzindo arefigiéo sistema de geracao.

Carga

i Le JGJ il J JG JG L T
Rede elétrica,, "'QSW . %() g [
monofisica ° ‘ AT \
X3 JQ JG K3
(a)
SCIG

Rede elétrica ™,
monofisica ©_

Figura 1.4: (a) Topologia proposta em [15]. (b) Topologiepgmsta em [16].

Em [10, 2] séo propostos um sistema de geracéo de energia bdeado em um gerador de
inducéo, conectado a rede elétrica monofasica através dmonowersor CA-CC-CA. Em [10] é
proposto uma topologia que utiliza dois inversores monod&smeia-ponte em paralelo. Apesar
de utilizar a mesma quantidade de braco da topologia mestradrig. 1.5(a), a topologia pro-
posta, mostrada na Fig. 1.5(b), garante uma reducéo tasfeendas por comutagao do conversor
monofasico, como também na distor¢do harménica da redeféasica. No entanto, como utiliza
0 ponto central do barramento CC € necessario aumentar a tdoddarramento CC. Partindo
do mesmo contexto apresentado em [10], em Rocha [2] apres@ida topologias, comparando
configuracdes, afim de buscar a melhor opcao, no que diz respdistorcdo harmbnica na rede
monofasica, perdas por comutacao na corrente do retifieadtoa melhor distribuicdo de poténcia
nas chaves dos conversores.

Devido ao custo mais reduzido, as configuracdes de geraciofasica, utilizam normal-
mente geradores de inducao de rotor em gaiola de esquilcet&mntio, nos ultimos anos algumas
configuracgdes utilizando geradores sincronos com exzitaima permanente [18, 22, 23] ou com
os geradores de inducdo de rotor bobinado [19, 20, 24] tand®énsido propostas na literatura.
Em Oliveira Jr. [18] um sistema monoféasico trifasico baseaalPMSG usando um retificador tri-
fasico semi-controlado foi proposto. Nessa configuracamri@cte do gerador € senoidal apenas
durante metade do periodo da fundamental. Essa configypagd@&oser observada na Fig. 1.6(a).
Em [22] é proposto um sistema de geracdo de energia baseadn gerador de ima permanente
(PMSG), conectado uma rede monofasica através de um conveustinivel CA-CC-CA utili-

5



Capitulo 1: Introducgéo Geral
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Figura 1.5: (a) Topologia convencional proposta em [10]T¢pologia proposta em [10].

zando uma conexdo NPQVeutral Point Clamoped), € tem como objetivo garantir o adequado
funcionamento do gerador sob uma tenséo da rede néo idean [IE] uma nova estratégia de
controle é proposto para melhorar o desempenho de um sigieragdo de energia edlica com-
posta por um PMSG trifasico conectado a rede monofasiceéstde um conversor CA-CC-CA
e tem como principal proposta minimizar o ondulacdo do ®rdo gerador sem 0 uso de uma
grande capacitancia no barramento CC, melhorando o desemmenifiabilidade, diminuicdo de
custo e tamanho.

<—m

S
-
9]
ay
L
S~
—
o
pt
o
pt
o

<—m

Vento

Rede elétrica e"’é | 2;) s
monofésica © ]
JQ JQ JQ JQ JQ

<Zm

<o

Turbina
Edlica

Figura 1.6: (a) Topologia proposta em [18].

O PMSG apresenta elevada eficiéncia e uma estrutura de leositmplificada, entretanto o
preco do gerador vem oscilado bastante nos ultimos anosd®avsto, o DFIG tem sido sugerido
como uma interessante solugéo [24]. Em [19, 20, 24] aprasenin novo sistema de geracao
monofasica baseada em gerador de inducdo de rotor bobinatdaleico inversor de frequéncia
para alimentar os enrolamentos do rotor sem conexdo comea Es$a configuracao aplicando

6



Capitulo 1: Introducgéo Geral

um inversor de frequéncia isolado da rede é denomirfadgle External Feeding [25]. Nas
configuracdes propostas em [19, 20], conforme mostradagialH, os enrolamentos do estator
séo conectados a rede monofasica, o condutor fase é comeetddbina "a"e o condutor neutro é
conectado nas bobinas "b"e "c". Contudo, o controle do sistenp@gi®@necessita compensar as
oscilacdes do fluxo, devido a alimentacéo desequilibradsstidor.

Rede elétrica ~
monofasica

Estator
DFIG

< ’t Juli]
@ <o
@ Vento
3
<o
i Multiplicador
71 De Velocidade
irl
g =1
Yex
2
1 KFK 5l
Turbina

Edlica

Figura 1.7: (a) Topologia proposta em [19] e [20]

Em [24] prop&e novo gerador de indugdo de rotor bobinado ostoppor um enrolamento
monofasico no estator e um rotor composto por um enrolanteifdsico. Comparado com o
gerador de rotor gaiola de esquilo o desempenho € similéreténto, grande parte das pesquisas,
com o gerador de inducdo de rotor bobinado, sdo para corfiipsaconectadas a rede trifasica
[26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33].

1.3 Descricao da proposta

Este trabalho de conclusdo de curso propde o desenvohdmesitido e a analise de um sis-
tema de geracao de energia edlica baseado no gerador dé@andeigotor bobinado (DFIG). A
Fig. 1.8 ilustra o diagrama do sistema de geracéo proposta €onfiguracao € formada por um
conversor estatico CA-CC-CA monofasico-trifasico (convers@ e S) que faz a conexao do ge-
rador a rede elétrica monofasica, e um conversor trifagionversor R) conectado aos terminais
do rotor. O conversor G tem a funcdo de regular o barramento G&amtir corrente da rede
monofasica senoidal e com elevado fator de poténcia, etmoaconversor S tem o objetivo de
garantir tensdes trifasicas simétricas e com frequénciatante nos terminais do gerador/carga.
Ja o conversor R é destinado a realizar o controle do geradoddcao de rotor bobinado, regu-
lando a velocidade ou poténcia ativa e a poténcia reativaehgr, garantindo assim a operagao
do gerador com velocidade variavel. Para o sistema ilustnadFig. 1.8 sera desenvolvido e
implementado as estratégias de controle e P §¢e Width M odulation), garantindo assim:

i) tensOes trifasicas simétricas e com frequéncia corestawg terminais da carga, ii) corrente na

7



Capitulo 1: Introducgéo Geral

rede senoidal e com elevado fator de poténcia e iii) umaaegoldas poténcias ativa e reativa nos
terminas do DFIG.

Carga
Trifdasica
4
X 1 9s s .
oL J@J o Kt
. L G1 2 S3 —fvzr —>
L i
Rede el‘e'tr.lca ¢ 0 © PN 2
monofasica °_ . Ly is1
G2, s1 411N T >
; ks 1 v ST T°T¢
Jqp] J ) J J & J S Estator
Ny R — DFIG
Conversor G Conversor S <—m
@ <
@ Vento
is1
b <o
l? 1 Multiplicador
8 De Velocidade
is3
< <o
Turbina
Edlica

R —
Conversor R

Figura 1.8: Sistema de geracado de energia edlica proposto.

1.4 Organizagcao

O trabalho apresentado esta organizado nos seguintesloapit

Capitulo 2: Modelo vetorial do DFIG e controle orientado psdonpo FOC Flield Oriented
Control).

Capitulo 3: Modelagem do sistema proposto - Este capitulcdabms principais aspectos do
sistema proposto, a estratégia de controle e a estratégia. PWM

Capitulo 4: Resultados de Simulacao Digital - Este capitalaté dos resultados obtidos por
simulagdo computacional de forma a validar os estudozesfls.




Capitulo 2

Modelo Vetorial do DFIG e Controle
Orientado pelo Campo (FOC)

2.1 Introducéao

Nessa secédo serdo desenvolvidos o0 modelo matematicdo gerador de inducéo de rotor
bobinado (DFIG) e o modelo para o controle orientado pelogpeafAfOC') do estator que realiza
0 controle a partir da poténcia reativa e do conjugado etetgmético da maquina elétrica.

2.2 Modeloodqgdo Gerador de inducao de rotor bobinado (DFIG)

O modelo do DFIG pode ser representado por um modelo maidesimgpe o trifasico con-
vencional, utilizando uma matriz de transformacéo cort@®ecomo transformada de Park [34],
[35]. Nessa transformacao, as variaveis da maquina (floteemte ou tenséo) sdo definidas pelas
seguintes operacgoes:

T2 = P, (2.1)
Tri23 = Pﬁ’xiodq (2.2)

onde:
Ts103 € X,103 SAO @S variaveis antigas a ser transformada.
Tsodg € Trodg TEPresentam as grandezad e g do estator e rotor do DFIG.

PJ e P? sdo as matrizes de transformacgéo do estator e do rotorctispeente e ambas sao
matrizes ortogonais.

O expoentgy é utilizado para indicar o referencial genérico dos eikpda maquina.
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Capitulo 2: Modelo Vetorial do DFIG e Controle Orientado pelor@ao (FOC)

As matrizes de transformacao das grandezas do estator ecds@o definidas da seguinte
forma [35]:

5 \/Li cos (dy) —sin (—4,)
P! = 3 \/LE coS ( g — 2{) —sin (—69 — %”) (2.3)
I \/Li cos (6, — F)  —sin (=6, — )
5 [ % cos (6, — ;) —sin (=6, — 0,)
Py = 3 \/Li cos (6, — 6, — %) —sin (=0, — 0, — &) (2.4)
I % cos (59 -0, — 4?”) —sin (—59 —0, — %”)

onde:

6, € o angulo entre o eixo do rotor (fasg e o eixo do estator (fasg), conforme mostrado na
Fig. 2.1
d, € 0 angulo generico do eixbem relagéo ao eixe;.

d

Or

Figura 2.1: Diagrama vetorial do DFIG com o eixo d.

No modeloodg da maquina, as componeniég ¢ representam a parte ativa da maquina. A
parte do modelo envolvendo o eixp denominado de homopolar, é totalmente desacoplado das
variaveisdq, que por sua vez sao nulas, se o gerador estiver operandotedquilibrada.

As variaveisdq podem ser representas como um modelo vetorial, no qual ssspaal e
imaginaria correspondem a suas coordenadas cartesidnaad0, entdo, as seguintes expressoes
para uma maquina de dois polos [35]:

d\I
v = rgd+ dts + jwgAd (2.5)
9
vl = rad+ dtT + j(wyg — wy) N (2.6)
Moo= 19+ 1,4 (2.7)
N = 1+ 1, (2.8)
Ce = 2lpIm(i%17") = =21, Im(i9"i9) (2.9)
dw,

P(ce—cm) = J

F 2.1
e (2.10)
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Capitulo 2: Modelo Vetorial do DFIG e Controle Orientado pelor@ao (FOC)

As variaveis e parametros relacionados as equacdes (2.3P) 6do definidas como se segue:

j=+/—L1
g = J%(xgd + jxg,) € o vetor da variavel num referencial genericg”, onde r representa

as variaveis da tenséao)( corrente {) e fluxo do estatorX). Para as grandezas do rotor substituir
o indices porr.

w, € a frequéncia de rotacéo do referencial genérgco ”
w, € a frequéncia angular do rotar”
¢, € 0 conjugado eletromagnético.
¢m € 0 conjugado mecanico.

[, € a indutancia ciclica estatorica.
[, € a indutancia ciclica rotorica.

l,, € a indutancia ciclica matua.

rs € a resisténcia ohmica estatorica.
r, € aresisténcia ohmica rotorica.

J é momento de inércia.

I é coeficiente de atrito.

Im(x) é a parte imaginaria da variavel

2.3 Controle Orientado pelo Campo (FOC)

Para definir as equacdes que representam a malha de cootgdeadior, as correntes do rotor
podem ser escritas em funcdo da poténcia reativa e do calg@letromagnético. Considerando
inicialmente que a poténcia complexa do gerador no refexieshe fluxo do estator é definida por:

Sy = v2(i2)" (2.11)
com:
vl = J5(ve 4 jvl) (2.12)
i = Js(ie, + ji,) (2.13)
onde:

"*¥” & 0 sobrescrito que representta o conjugado complexcodeente.

"a” é 0 sobrescrito que indica que as variaveis da maquirde esd referencial do fluxo do
estator.
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Desta forma substituindo as equacdes (2.12) e (2.13) erh)(@dabendo qu&; = P, + jQ.,
encontra-se a seguinte expressao:

Ps = vgigy + vg,is, (2.14)
QS = /quigd - /Ugdigq (215)

onde:

P, é a poténcia ativa do estator do DFIG.

Q) € a poténcia reativa do estator do DFIG.

Escrevendo as equacdes (2.5) e (2.7) no referencial do fazendo-se\?, = ), (fluxo total),
g, = 0 ew, = w,, € correlacionando a tensao e corrente do estator em fuodéiaxd do estator
e da corrente do rotor, obtém-se as seguintes equagoes:

v = —lT—T:iﬁdJr%)\va% (2.16)
v = —%iﬁq+waAs (2.17)
o= - i, (2.18)
in = —%iﬁq (2.19)

onde:
T, = ls/rs € a constante de tempo estatorica.
w, € a frequéncia de rotacéo do vetor do fluxo do estator.
Desta forma substituindo as equacdes (2.16)-(2.19) erh)(@dtém-se em regime permanente

dls __ i = -
(%: = 0) a seguinte express&o:

I 1 e o1 I
QS = (_T_squ + wa)\s)(ZAs - Elrd) - (_T_Szrd + _SAS)<_EZT(1) =
lm/\s -Q l72n -a -a Wa)‘z lm -q, l?ﬂ -a -a lm)\s -q,
Qs - _Equ + ?lszrqlrd + T - Wa)\sEZTd - (Equlrd - Ezrq) =
Im 1 .
Qs = wal—As l—)\s — Z?d (220)

Considerando o fluxa, constante, nota-se que na equacéo (2.20) a poténcia rpatiesser
controlada através dg, independentemente dg, o que caracteriza o desacoplamento perfeito.
Assim a partir da equacao (2.20) para uma poténcia reatlgaimposta pelo controlador, € pos-
sivel garantir um fator de poténcia unitério nos terminaigstator do DFIG.

Ja o conjugado eletromagnétieg)(pode ser definido em funcéo do fluxo do estator e da cor-
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rente do rotor. Assim, escrevendo a equacao (2.9) no refafelo fluxo do estator e substituindo
as equacoes (2.18) e (2.19) em (2.9), obtém-se:

Ce = 2 Im[iti¥] =
I o el 0 4
Ce = 2lmlm[ﬁ(28d + ]zsq)ﬁ(lrd - ]qu)} =

. .a -a ..a -a ..a -a .a -a
Ce = lmlm[(zsdzrd - .]stz'rq + jlsqlrd + ququ] -

_ a -a a :a
Ce = lm(_lsdzrq + quZrd) ”

1 lm a \sa lm a \sa
Ce = lm[_<l_>\s - Z_Zrd)qu + (_Z_quﬁrd] =

L,
-a
Ce = —l—>\squ
s

(2.21)
Assumindo o fluxo do estator constante, o conjugado podeos¢rotado a partir da compo-
nente q da corrente do rotor.

2.4 Conclusoes

O modelo vetorial da méquina elétrica mostra que atravéswesmatrizes de transformacao
(P9, P9 e suas inversas) se torna possivel substituir as variaiféisica do gerador ( fluxo, cor-
rente ou tensdo) por um par de bobinas no €ixestator e rotor) e um par de bobinas no &jXo
estator e rotor), facilitando a analise e controle do gardelar fim, a partir do modelo de controle
orientado pelo campo no referencial do fluxo do estator, éipelscontrolar a poténcia reativa e o
conjugado eletromagnético independentemente atravésodgsonentes de eixo direto e eixo de
guadratura da corrente do rotor,respectivamente, endeirtio desacoplamento perfeito entre as
grandezas envolvidas.
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Capitulo 3

Modelagem do sistema proposto

3.1 Introducéao

Neste capitulo sera apresentado as caracteristicas ddonpwdposto, externando o modelo
do sistema estudado, assim como as estratégias PWM e delealttsoconversores, do lado da
rede (conversor G), do lado do estator (conversor S) e dadadotor (conversor R).

3.2 Modelo do Sistema

Carga
Trifasica
A ¢
3.4 ] [ GG
oL J@J N SN SN,
. 1 G1 2 s3t—rom —>
511l I
Rede eleytr'lca 6 0 © A s
monofasica °_ L, it
G2, s1 S110 T -
ot Jed 2T | deb ded led  CTIOTC
- Estator
DFIG
Conversor G Conversor S <—m
@ <o
@ Vento
<
Multiplicador
De Velocidade
<o
Turbina

- Edlica
Conversor R

Figura 3.1: Sistema de geracdo de energia edlica proposto.

A configuracdo mostrada na Fig. 3.1 é composto por um geradaddcao de rotor bobinado,
conhecido como DFIG Double Fed Induction Generator), trés conversores (denominados de
conversoregs, S e R), filtros indutivosL, e L,, € um banco de capacitores no barramento CC.
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Neste modeloy,, vy, V.3 €141, is2, 1,3 SA0 as tensdes e correntes estatoricas do DFIG, respectiva-
mente,v,1, vy2, Ur3 €1,1, ir2, 13 SAO AS tensdes e correntes rotoricas do DFIG, respectitamen
ee,, representam as correntes e a tenséo da rede monofaspestresnente. O conversor é
constituido por dois bragos com um total de quatro chayeg,;, ¢, 7,2, j& 0S conversores e

R séo constituidos por trés bracos com um total de seis chaves@da inversa,, g,;, gs2, G

ds3 €q45 (CcONversors), g1, G,1, 4r2, 4,9, 4r3 €4,5 (COnversorR). O estado de condugao das chaves,
séo definidos por variaveis binarias e as chgveg sdo complementares entre si, ou seja quando
uma esta aberta a outra esta fechada, com a finalidade deuswitzurto circuito no barramento
CC.

3.2.1 Modelo do Conversor G

O modelo do conversor G mostrado na Fig. 3.1 é descrito dardedarma:

di,
g = Tglg + lg—— o L+, (3.1)

com:
Vg = V10 — V20 (32)

onde:

r, € a resisténcia do indutak,,.

l, € aindutancia dos indutdr,.

v, € a tensdo do conversar.

U109, V29 SA0 as tensdes de polo do conversor

3.2.2 Modelo do Conversor S

O modelo do conversor S mostrado na Fig. 3.1 € descrito dasedorma:

dig
Vg1 = Talst +lo—— a +U51 (3.3)

diy
Vg2 = Talsa+la—— — s (3.4)

dig
Vg3 = Tal'sg—Fla%—Fvsg (35)

com.

Us1 = Us10 — Uso (3-6)
Vs2 = Ug20 — Uso (3-7)
Us3 = Us30 — Uso (3-8)
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Capitulo 3: Modelagem do sistema proposto

onde:

r, € aresisténcia do indutdr,.

l, é a indutancia do indutat,,.

Vs1, Vg2 € U3 SAO aAS tensdes nos terminais do estator.

Vg1, Vga € Vg3 SAO as tensdes do conversor

Us10, Vs20 € Us30 SA0 as tensdes de polo do conversor

vs0 € a tensdo entre o neutro nos terminais do estator do DFHIE o ponto central do barra-
mento CC(0).

Considerando as tensdes nos terminais do estator equilbbradsejaw;; + vy + vss = 0)
entao:

1
Vso = g(vsw + Ug20 + Us30) (3.9)

3.2.3 Modelo do Conversor R

O modelo do conversor R apresentado na Fig. 3.1 é descriegdinge forma:

VUr1 = Urio0 — Uro (310)
Vrog = Up20 — Upo (311)
Urg = Ur3o — Uro (3.12)

onde:

vr1, Ura, Up3 SAO tensdes do rotor do DFIG.

Ur10, Ur20, Ur3o SA0 aS tensdes de polo do conversor R.

v € atensdo entre o neutro nos terminais do rotor do BFJ® o ponto central do barramento
CC(0).

Considerando as tensfes nos terminais do rotor equilibcadssia (1 +v,2 +v,3 = 0) entao:

1
Urg = g(vrlo + Urao + Ur30) (3.13)

3.3 EstratégiaPW M

As chaves dos conversores G, S e R séo controladas atravésadestratégia de Modulacéo
por Largura de Pulso, mais conhecida ptise Width Modulation (PWM). Na literatura existe
diferentes técnicas de geracao dos sinais PWM, entretanmoaimente essas técnicas sdo basea-
das em dois métodos: i) a modulacao escalar [36], que cersistaplicar um sinal de referéncia
para gerar as larguras de pulso das chaves dos conversaoyesacelilacdo vetorial [37], onde
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todas as fases sdo analisadas simultaneamente. Devidplaisiade de aplicagdo o método de
modulacéo escalar foi escolhido para ser utilizada nesbaltno.

3.3.1 EstrategiaPW M do Conversor G

As tensdes de polo do conversonfg, e v, dependem do estado de condugéo das chaves,
sendo:

UglO = (2qg1 — 1)7 (314)
v
Vg20 = (2qg2 - 1)70 (315)

onde:

4q1, 442 SA0 0s estados de condugédo das chaves do conversor G.

Considerando que a tensdo de referéncia do conversgy, € determinado pelo controlador,
a partir da equacéo (3.2), tem-se:

Ug = Ug10 ~ Ugao (3.16)

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos a partiquisc&o das tensdes de polo
de referéncia;,, e v},, , desse modo, sdo necessarios duas equacdes para detesrigEsoes
de polo de referéncia. Logo, a equagédo fornecida pelo dadtyo(3.16) ndo é suficiente para

determinar as tensdes de polo de referéncia, sendo neaessdroducdo de uma variavel auxiliar
v, definida por:

(Vi10 + Vhao) (3.17)

8
N |

Portanto, a partir das equacdes (3.17) e (3.16), as tensdesal de referéncia sdo definidas
por:

G = o+ (3.18)
. Vg o

Dessas equacoes, observa-se que as tensoes de polo depientisrsaa; fornecida pelo
controlador, como também da tenséo auxiliar A tensdo auxiliar pode ser escolhida de forma
independente, desde que, 0 maximo e 0 minimo das tensGefodsejzon respeitados a partir das

17



Capitulo 3: Modelagem do sistema proposto

equacoes:
Vzmax = %C — Vinax (3.20)
Uzmin = —% — Viain (3.21)
onde:

Vinax = max{%", —%9}, Vinin = min{%"7 -3}

A tenséo auxiliaw? deve ser escrita em funcéo do fator de distribuicdo de reda(li.), com
0 < u < 1[38], portanto:

U:’ = MU::max + (1 - N)U;min (322)

A variacao deu tem como objetivo mudar o local do vetor nulo das tensdes tewig € vy
Quandou = 0 ou i = 1 é selecionado, a aplicagdo do vetor nulo é aplicado no iniaoodim

do periodo de amostragel j4 quandg: = 0, 5, metade do tempo de aplicacéo do vetor nulo é
aplicada no inicio e a outra metade no fim do periodo de anyestr§35].

Considerando as tensdes de polo constantes em um periododeayem T, as chaveg,
e ¢, sdo mantidas fechadas durante um certo intervalo de tepapo,, (0 < 71, 70 < T') €
aberta o restante do periodo. Assim podemos encontrar entegrlacdo para as tensdes de polo
de referéncia:

« 1 (e} (Yo}

UglO = T [?Tgl - ?(T - Tg1>i| (323)
. 1 v v

Ug20 = 71 [70%2 - g(T - ng)} (3.24)

Entéo a partir das equagdes (3.23) e (3.24) obtem- se asdarge pulso em funcéo das tensdo
de polo:

1 v
= —+—==\T 3.25
7-91 (2 + Vo ) ( )
1 v
T = (5 + 5—;0) T (3.26)

Portanto conhecendg,, 7,, pode-se determinar os estados de conducgéo as chaves do conve
sor G.
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3.3.2 EstratégiaPW M dos ConversoresR e S

De forma similar a estratégia PWM do conversor G, as tensdpsldelos conversoresR e S
dependem dos estados de conducéo das chaves, dessa forma:

v

ko = (2qp — 1)30 (3.27)
v

vgeo = (22 — 1)30 (3.28)
v

vkzo = (2qr3 — 1)?0 (3.29)

onde: 'k"representa as varidveis dos conversores Re S, Ists § ouk = r.

De acordo com [35], para se obter as tensdes de polo de reierér),, v;,, e v, € necessario
que o controle forneca as tensées de referéricia;, ev;, simétricas e equilibradas e uma tenséo
auxiliar vy, , assim obtém-se:

Vkig = Vgt U (3.30)
Voo Vgo + Uy (3.31)
V30 Vg + Uy, (3.32)
com
Vg = —Upy — Upg (3.33)

A partir das equacgoes (3.30), (3.31) e (3.32) pode-se adnsgue as tensdes de polo de refe-
rénciavy,, viq € viy dependem das tensoes, vy, € vy, € da tensdo auxiliary,.
Para nao ocorrer a saturagcao do PWM, as tengfetevem ser escolhidas de forma indepen-

dente, desde que, os limites méxi(ﬁ@) e minimo(—%) das tensdes de polo sejam respeitados,
ou seja:

v,

v;kmax = 70 - Vykmax (334)
v

U;kmin = _70_%kmin (335)

onde:

Uykmax = Max{vy, Vg, Vgt € Vigemin = min{vjy, vis, vis}-

A tensdo auxiliaw;,, deve ser escrita em funcgéo do fator de distribuicéo de roeg(}:), com
0 < p <1, portanto:

v;k = /“j;k max + (1 - M) U;k min (336)
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Considerando as tens@es de polo constantes em um periodawéactento T, as chaves
dk2 © g3, S@0 mantidas fechadas durante um certo intervalo de teppa,s, 742 (0 < Tg1, Tho,
ks < T) e aberta o restante do periodo. Assim podemos encontrauatgeeelacéo para as
tensdes de polo de referéncia:

1 - -

Vi = T _77%1 - 7(T - Tk1)_ (3.37)
1 1o ) 1

Vrgo = T _707%2 - g(T - Tkz)_ (3.38)
. 1o v 1

Uiso = 7 |g e 5 (T —m)] (3.39)

Entéo a partir das equacdes (3.37), (3.38) e (3.39) obtém-seguras de pulso em fungéo das
tensdes de polo:

1 *

T = (— + ”’“0> T (3.40)
2 (Yo}
1 *

T = (— + “’“20) T (3.41)
2 (Ye!
1 *

e = (_ + _“k30) T (3.42)
2 Vo

Portanto conhecendq, 7 € 7,3 pode-se determinar os estados de conducao das chaves dos
conversores R e S.

3.4 Estratégia de Controle

A Fig. 3.2 representa o diagrama de controle dos conversamoefrado na Fig. 3.1, no qual
existem trés malhas para controle dos conversores G, R ed8s B malhas de controle serdo
explicadas detalhadamente a seguir.

3.4.1 Controle do Conversor G

A estratégia de controle para conversor G tem o objetivogldaiea tensao do barramento CC
v, € garantir corrente da rede monofasigaenoidal e com elevado fator de poténcia.

A tensdo do barramento Cg: € a ajustada no seu valor de referengigpor meio de um
controlador PI (proporcional + integral) convencional][3@presentado pelo blodGg-. Esse
controlador fornece a amplitude da corrente da rede, deraalaidel,. Em seguida esta ampli-
tude e a posicdo estimada da tens&o da rede, , obtida a partir de uma PLLRhase Locked
Loop) monofasica, € lida pelo blod@,;, gerando a corrente de referéngjaA correntei; € ajus-
tada a partir de um controlador PI modificado, representatto [docoG,.,,, fornecendo assim
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Figura 3.2: Bloco de controle da configuracéo estudada.

a tensao de referéncig. Portanto, a tensag; juntamente com a tensao auxiligr e o fator de
distribuicdo de roda livré;) sdo utilizados na estratégia de controle PWM para determmar
estados de conducéo das chaves do conversor G.

Controlador Pl Modificado

O controlador PI (proporcional + integral) convencionakapnte um erro de regime permanente
nulo para grandezas continuas (constantes). Como as @xredw senoidais o controlador Pl
convencional ndo garante erro nulo, em regime permaneata.sBlucionar esse problema, deve-
se modificar o controlador para obter ganho infinito na fraqizéde operacé®r f do conversor
G. Assim, a fungéo de transferéncia do controlador Pl madiod40] , que garante erro nulo na
frequénciar f é dada pela equacéo (3.43).

B kos?® + kys + k.
)

G rar (3.43)
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onde :
k., ky, k. S0 0s ganhos do controlador.

PLL (Phase Locked Loop)

A Figura 3.3 mostra o diagrama de blocos da PLL 1 adotada tredtalho [41], cuja sua
funcdo é detectar a posigépda tenséo da redg e assim garantir um fator de poténcia unitario.
A poténcia instantanea € determinada pelo produto da teleséeres, com a corrente estimada
i,. Essa poténcia € composta por um valor médhig € uma componente dé Barmonica ).

Se a correnté, estiver em quadratura com a tensao, o valor médio da potémeik, e a poténcia
instantanea possui somente a componente de segunda heamG@oim esse objetivo, a poténcia
instantanea é aplicada a um filtro passa baixa de forma drextvalor médio da poténcia que é
ajustada para um valor de referéncia nulo através de umotaddr Pl, representa do pelo bloco
G re. Esse controlador fornece a variagédo da frequéncia angstimnadaAw, que somado com
a frequéncia angular da redg obtém-se a frequéncia angular estimagagque em seguida passa
por um integrador gerando a posi¢cao estin‘égdzba tensdo da redsg.

*

B - +
0 A (O Qg
()G J

+A ~ A

v

€ R+P P
4>>< FPB

cos(x)

Figura 3.3: PLL 1 (Phase Locked Loop)

3.4.2 Controle dos Conversores S

A estratégia de controle para conversor S visa garantibesngrifasicas equilibradas nos
terminais do estator da maquina elétrica. Portanto, aéésrdo DFIGu,;, v, € v,3 S0 ajustadas
a partir dos controladores Pl modificado, representadolgetm G,,,,, fornecendo as tensdes de
referénciavy, ,vg, € v, que juntamente com a tensao auxikigr e o fator de distribuicao de roda
livre (1) formam um conjunto de varidveis necessérias para determénaestados de condugéo
das chaves do conversor S através da estratégia PWM.

3.4.3 Controle do Conversor R

A estratégia de controle para conversor R visa garantir wgalacédo da velocidade da ma-
guina elétrica, assim como o controle da poténcia reativaa a
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Baseado nas equacdes (2.20) e (2.21) obtém-se o diagramacds biostrada na Fig. 3.2,
na parte que se refere ao controle do conversor R. A potératisa€), é ajustada no seu valor
de referéncia); por meio de um controlador Pl convencional, representatiolpeco G, for-
necendo a corrente de referéngja Ja a corrente de referénaig € obtida atraves do controle
de velocidade mecanica,,utilizando um controlador Pl convencional, representaglo ploco
G, Obtendo o conjugado eletromagnético de referéhogue juntamente com o ganho, baseado
na equacao (2.21) gera a correiffe Portanto a partir das correntes de referéngjee i, as
correntesy, e iy, (ambas geradas pelo bloe8®), sdo controladas através de dois controladores
Pl convencionais, representados pelos blag€gse G, , respectivamente, resultando nas tensdes
de referénciay; e v;;. Em seguida essas tensoes sao lidas pelo pelo kiot6, que juntamente
com a posicéo do eixo do fluxo do estaigr, obtida através de uma PLL 2, similar a adotada para
detectar a posi¢do do angulo da tensdo da rede [41], foaweasrtensdes de referéncjg e v,
no referencial estacionario, nas quais séo lidas pelo btoqoom ¢,=0) fornecendo as tensdes
de referénciay’,, v}, e v’;. As tensdes de referéncia do rotor, juntamente com a tensdmau

. e o fator de distribuicdo de roda livfg) séo utilizados na estratégia de controle PWM para
determinar os estados de conducéo das chaves do conversor R.

Transformacé&o de coordenadas

Os blocos:’% e e77% representam matrizes de transformacgéo de coordenadasdss a po-
si¢cdo do eixo do fluxo do estatéd,), onde sua funcdo é escrever as grandezas do referencial
estatorico para o referencial do fluxo estacionéBco e/°*) ou vice-versgBlocoe=7°*). Por-
tanto os blocos séo representados como se segue:

- cos(d,)  sen :;a) (3.44)

a) |

e cos(d,) —sen 5a) (3.45)
| sen(da)  cos(da)

(
—sen(d,) cos(
(

Assim das equacdes (3.44) e (3.45) obtém-se as seguirdedeelde transformacao:

ity = &%y, (3.46)

Vag = €70, (3.47)
com. Zidq = [Zid Zf’q] ’ Zf’dq = [ng Z?q} ’Uﬁdq - [Uﬁz Uﬁq:| evsdq - [U?; qu:|
onde:

irq, € @ Matriz que representa a corrente no éixoo referencial estatorico.
qu € a matriz que representa a corrente no €ixao referencial do fluxo estatorico.
rdq € a matriz que representa a tenséo de referéncia nele¢xo referencial estatoérico.
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Capitulo 3: Modelagem do sistema proposto

vﬁ;qé a matriz que representa a tenséo de referéncia nalgino referencial do fluxo estato6-

rico.

3.5 Conclusodes

Neste capitulo foi apresentado o modelo do sistema propdstalhando toda a modelagem
matematica dos conversores. Além disso, este capitulthdatas estratégias de controle dos
conversores G, S e R e a estratégia de modulagéo de larguudsdgPWM).
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Capitulo 4

Resultados de Simulacao Digital

4.1 Introducao

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da simulgit@lgdra o sistema de geracéo
estudado, onde dois conjuntos de resultados sdo apresent@d primeiro conjunto mostra o
desempenho do sistema de geracdo sem a carga trifisicdantana@os terminais do estator da
maquina elétrica, sendo ilustrado nas Figs. 4.1-4.3. Jgunse conjunto de resultados mostra
0 comportamento do sistema estudado com um carga trifasectada aos terminais do estator
da méaquina elétrica, onde no instante de tempo 2.93 segwodoe um aumento de carga no
sistema, sendo ilustrada na Fig. 4.5 e Fig. 4.6.

Os parametros da simulacao e do DFIG estdo apresentadabetest4.1 e 4.2, respectiva-
mente.

4.2 Resultados

O primeiro conjunto de resultados mostram que o controlargarque a corrente da regle
seja devidamente ajustada pela sua respectiva refer@acemtindo assim uma corrente senoidal
e em fase com a tenséo da regeestabelecendo um fator de poténcia préximo do unitarie, co
firmando bom funcionamento da PLL 1 monofasica, como é mibstna Fig. 4.1(a). Também é
possivel observar na Fig. 4.1(a) que a corrente daieefta defasada da tens§aem 180 graus,
isso significa que a poténcia gerada no conversor G esta satr@gue a rede elétrica, ou seja, o
fluxo de poténcia esta no sentido gerador/fonte, como padesse na Fig. 4.1(b). Na Fig. 4.1(c)
€ mostrada que as tensfes do DkLG v, € v,3 foram ajustadas pelas suas respectivas referén-
cias, tornando-a equilibradas e defasadas entre si de a@8,grarantindo um fluxo constante nos
terminais da maquina elétrica. Na Fig. @2mostra que a velocidade do DFIG esté devidamente
controlada no seu valor de referéncia. Foi imposto no DFEE ppaquina primaria, um conju-
gado mecanico,, de —2N.m, como o0 modelo da maquina adotado ndo possui perdas poreatrit
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Capitulo 4: Resultados de Simulagé&o Digital

Tabela 4.1: Parametros da Simulacéo.

Parametro Valor
Tempo de Simulacéo 3s
Tensé&o da Rede Elétrieg 220+/2 sin(wt)V
Frequéncia da Rede Elétrica 60H =z
10K H=z

Frequéncia de Chaveamento
Capacitacia do Barramento CC 2200
Tensao do Barramento CC 600

Resisténcia do indutat, 80,6112
Induténcia do indutoL, 2,14nH

Resisténcia do indutat,, 50mS)

Indutancia do indutor,, 6mH
Resisténcia do Filtro Passa-Baixa Q3

Capacitancia do Filtro Passa-Baixa J18:s)
Resisténcia da carga trifasica 1 193, 612
Indutancia carga trifasica 2 6861

Resisténcia da carga trifasica 2 6453
22821

Indutancia carga trifasica 2

Tabela 4.2: Parametros do DFIG.

Valor

Parametro do DFIG
Tenséo imposta no estator bobina,1 220+/2 sin(wt)V

Tens&o imposta no estator bobina,2 220+/2sin(wt + 120°)V
Tens&o imposta no estator bobina,d 220+v/2sin(wt — 120°)V

Resisténcia do Estatog 30
Indutancia do Estatdr, 14,9n"H
Resisténcia do Rotof,. 2.9878)

Indutancia do Rotot. 14,.9nH
Indutancia de Magnetizacdg 599,2nH

Numeros de Polos 2
0,001

Momento de Inércia
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Capitulo 4: Resultados de Simulagé&o Digital

ventilacdo, o conjugado eletromagnéticamposto pelo controle de velocidade € igual ao conju-
gado mecénice,,, como mostrado na Fig. 4/2. O barramento CC esté devidamente controlado,
entretanto € notavel que existe uma oscilagcac®d@emonica na tensdo, devido a conexdo com a
rede monofasica, como poder ser visto na Fig(d4.2

Percebe-se que o controle garante as correntes do rotor I Déreferéncial do fluxo esta-
torico, iy, ey, sejam ajustadas pelas suas respectivas referéncias, coogirado na Fig. 4.3(a).
Na Fig. 4.3(b) mostra as curvas das poténcias ativa e reativderminais do estator. Nota-se
gue a poténcia ativa € negativa devido a conversao motoa@daet que o controle garante uma
poténcia reativa nula.

400

= -

g = 000

[N r

2 200+ 3

S S

) S 0

= =

S 200 | £-1000 | ]

3 =)

O oW

00, 0 29 294 296 298 3 29 292 294 296 298 3

t(s) I(S)
(@) (b)

Tensoes do gerador (V)

Figura 4.1: (a) Tens&o da redg{) e corrente da redé f;). (b) Poténcia da redg,. (c) Tenséo do DFIGu1, vs €
vs1) € suas referéncias.

O segundo conjunto de resultados s&o obtidos consideramaloarga trifasica de 300W (carga
1) conectada nos terminas do gerador e no instante de 2.98ckeguma segunda carga de 700W
(carga 2) é adicionada ao sistema. Na Fig. 4.4 € mostradaagradia simplificado do sistema
simulado, destacando o sentido do fluxo de poténcia e asschrg® conectadas aos terminais
da maquina, onde no inicio da simulacdo a chave F estavaaabed instante 2.93 segundos a
chave F fecha, aumentando a poténcia total da cdtga Portanto, 0 novo conjunto de resultado
é mostrado nas Figs. 4.5 e 4.6. E importante destacar qusutd®s das grandezas do gerador
nao serdo apresentados nesse segundo cenario, pois a@stadmperando nas mesma condicdes
do primeiro conjunto de resultados. Assim as Figs. 4.5(ab@¥mostram as tensdes nas cargas
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Figura 4.2: (a) Velocidade do DFI@(). (b) Conjugado mecénice,f,) e Conjugado eletromagnética . (c) Tensao

Correntes dq do rotor (A)

b

do barramento CCu() e sua referéncia.
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-3000,
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Figura 4.3: (a) Corrente do rotor do DFIG na referéncialtéstzo (i, eiy,) € suas referéncias. (b) Poténcias ativa

(Ps) e reativa (0,) do estator do DFIG.

trifasica que estdo conectadas nos terminais do estat@rdday, onde é possivel observar que o
controle do convesor S garante tensdes equilibradas eadefagntre si de 120 graus. Na 4.5(b)
mostra que inicialmente a carga esta sem tenséo, pois a Ehest aberta. Na Fig. 4.5(c) €
mostrado as poténcias ativa do sistema proposto, ou sef@actn da redé’;, poténcia total da
carga (°.), a poténcia do estator e rotor do DFI&,e P, respectivamente. No cenério inicial (antes
do aumento de carga) a rede elétrica monofasica esta retmepeténcia do conversor G, ou seja,
nesse momento o sistema esté injetando poténcia na redleselEntretanto no instante em que ha
um aumento na carga trifasica, passando de 300W para 100@wémao as mesmas condi¢des de
operacédo do gerador, é possivel observar que a rede ef@titiaa fornecer poténcia ao sistema,
uma vez que a poténcia consumida pela carga é maior que og@énada pelo gerador.

Na Fig. 4.6(a) € mostrado a tensédo e corrente de rede eléfriea,, respectivamente. O
controle garante as mesmas condicdes relatadas no pricogipunto de resultados, ou seja, uma
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corrente senoidal e em fase com a tensadntretanto, antes do aumento de carga, a corrente da
redei, esta defasada da tensgoem 180 graus, mas a partir do momento que ocorre 0 aumento
de carga, o fluxo de poténcia muda de direcdo passando a sdogente/gerador, fazendo com
que a tenséo e a corrente da rede figuem com defasagem zero.

| Carga 1 | | Carga 2|

Conversor G Conversor S

+

Rede elétrica ,*, J Vo— J
. & C 1~
monofasica ”_@

~
ar—-
[l

clao-
1~

<om

<

Vento

<

~
I
1
clao -
1~

<

i

Conversor R

Figura 4.4: Diagrama simplificado do sistema simulado.

4.3 Conclusoes

Os resultados de simulacdo apresentados mostraram umaadefguncionamento das estra-
tégias de controle e PWM, proporcionando um funcionamentazfilo DFIG, uma corrente
fornecida a rede senoidal e com um elevado fator de potéalém de garantir uma tensao de
barramento CC constante e uma poténcia reativa nula noshtasnto estator do DFIG. Outro
fator importante nos resultados obtidos nesse trabalhab&ervar o comportamento da poténcia
da rede elétrica, pois dependendo da poténcia da cargadaif@onectada aos terminais do estator
do DFIG, a rede recebe ou fornece poténcia ao sistema estullatanto, o sistema permite um
fluxo de poténcia bidirecional.
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Capitulo 5

Conclusoes Gerals

Um sistema de converséao de energia edlica a partir de umagetaithducédo de rotor bobinado
(DFIG) aplicado na rede elétrica monofésica foi apresentebte trabalho. Nessa abordagem,
destaca-se as vantagens de utilizar o gerador DFIG, em temsisle geracdo de energia edlica,
pois garante uma tensdo com amplitude constante nos tésrdmastator, mesmo operando com
uma velocidade varidvel. A topologia proposta é uma boargti’a quando se deseja alimentar
cargas trifasicas em regibes onde a rede elétrica é do tipmfdgica, como em areas rurais,
pois € possivel alimentar essas cargas sem utilizar cammesradicionais. No trabalho também
foram apresentados o modelo vetorial do gerador, as egtiatde controle e PWM. Por fim, os
resultados de simulacdo em ambiente computacional mastrareficacia do controle adotado e
do sistema proposto.
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