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Resumo

Este trabalho apresenta o estudo de um sistema de geracao edlica com conexao a rede
elétrica utilizando maquina de indugao de rotor bobinado (Doubly Fed Induction Generator
— DFIG). A configuracao proposta apresenta o DFIG com os enrolamentos do estator
ligados diretamente a rede trifasica e conectados a um conversor série, os enrolamentos
do rotor alimentados por um conversor CA-CC-CA. O conversor em série é introduzido
nesta topologia com a finalidade de garantir uma tensao trifasica senoidal e equilibrada
aos terminais do gerador mesmo se a tensao da rede apresentar algum afundamento de
tensdo. E apresentada uma comparagao entre a topologia proposta e a convencional, que
apresenta o uso de transformador. Para o desenvolvimento deste trabalho, é apresentado
o modelo do sistema, o modelo da turbina edlica e o modelo dinamico da maquina. Sao
apresentadas as estratégias Power Width Modulation — PWM e as estratégias de controle
dos conversores. Foi realizado o controle da poténcia reativa, da velocidade do rotor, da
tensao do barramento CC e da corrente de circulagao, para melhor desempenho do sistema.

Por fim, foram realizadas simulacoes em ambiente computacional, através do software

PSIM®.

Palavras-chave: Gerador de Indugao de Rotor Bobinado, Sistema de Geragao de Energia

Eodlica, Conversor em Série, Controle.






Abstract

This work presents the study of a system of wind generation connected to the electrical grid
using Doubly Fed Induction Generator (DFIG). The proposed configuration presents the
DFIG with the stator windings connected directly to the three-phase grid and connected to
a serial converter, the rotor windings are fed by a AC-DC-AC converter. The series inverter
is added to this topology in order to ensure a balanced three-phase sine-wave voltage to
the generator terminals even if the grid voltage has some voltage sag. It is presented a
comparison between the proposed and the conventional topology, which presents the use
of transformer. For the development of this work, the model of the system, the model of
the wind turbine and the dynamic model of the machine is presented as well. The Power
Width Modulation (PWM) and control of the converters strategies are presented. Control
of the reactive power, rotor speed, DC bus voltage and circulation current was performed
for better system performance. Finally, simulations were performed in a computational

environment, through the software PSIM ©.

Keywords: Doubly Fed Induction Generator, Wind Energy Generation System, Series

Converter, Control.
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1 Introducao

Este capitulo é dividido em cinco partes. Inicialmente é apresentada a motivacao
para o desenvolvimento deste trabalho, em seguida sao mostrados os objetivos do mesmo.
A terceira parte apresenta uma revisao bibliografica sobre sistemas de conversao de energia
edlica disponiveis na literatura e, é feita também, uma descri¢ao da organizacao do trabalho.

Por fim, sao apresentadas producdes relacionadas a este trabalho.

1.1 Motivacao

A demanda por energia elétrica tem crescido exponencialmente, fazendo com que
a questao energética venha tendo cada vez mais destaque na atualidade. Devido a essa
crescente demanda, a escassez dos recursos naturais e a preocupagao com o meio ambiente,
as fontes de energia renovaveis vém aumentando sua participacdo na matriz energética
mundial e varias pesquisas vém sendo desenvolvidas. A energia cinética contida nos ventos

vem se destacando como uma fonte energética limpa e promissora.

Para converter a energia mecanica gerada pelas turbinas em energia elétrica o
sistema de geracao de energia edlica necessita de geradores, que podem ser classificados
de acordo com sua forma de operac¢ao, sendo assim, tém-se os geradores com operagao
de velocidade fixa e os com operacao de velocidade variavel, como foi explanado por
Oliveira e Santos (2008), corraborando com Martins, Guarnieri e Pereira (2008), onde
o foi complementado com Jamal, Suripto e Syahputra (2016). A poténcia que é gerada
pelos geradores de velocidade variavel é maior que a gerada pelo gerador de velocidade
fixa. Esses geradores também melhoram o comportamento dindmico da turbina reduzindo
seu ruido a baixas velocidades de vento, segundo Morren e Haan (2005). Dentro dos
geradores com velocidade varidvel os trés principais sdo: i) gerador de indugao de rotor
gaiola de esquilo (SCIG — Squirrel Cage Induction Generator), ii) gerador sincrono a ima
permanente (PMSG — Permanent Magnet Synchronous Generator) e, por fim, iii) gerador

de indugao com dupla alimentacdo (DFIG - Doubly Fed Induction Generator).

De acordo com Datta e Ranganathan (2002), o DFIG vem sendo bastante usado
nos ultimos anos no sistema de geracao edlica devido as muitas vantagens que o mesmo
oferece, tais como o controle de velocidade variavel, o fator de poténcia controlavel e a
reducao do preco do conversor. Basicamente o DFIG é um gerador de indugao de rotor
bobinado com anéis coletores, seu estator é conectado diretamente na rede elétrica e o
rotor é interconectado através de um conversor CA-CC-CA, que s6 precisa lidar com cerca
de 25-30% da poténcia total do DFIG para realizar o controle do gerador. Ibrahim et al.

(2011) explanou que o conversor CA-CC-CA é composto por um conversor no lado do
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rotor, um conversor no lado da rede conectados através de um banco de capacitores.

Porém, como o DFIG é conectado diretamente na rede elétrica, o mesmo ira
apresentar problemas quando houver desequilibrio nas tensdes de alimentac¢ao. Quando
ocorre um afundamento de tensao, o fluxo do estator do DFIG nao consegue acompanhar
a mudanca subita na tensao do estator, gerando um componente CC no fluxo do estator.
As corrente do estator aumentam e consequentemente as do rotor também aumentam. Tais
problemas podem ocasionar o aquecimento desigual dos enrolamentos do rotor e estator,
o aumento da tensao mecanica no eixo do rotor e a comprometer a estabilidade da rede
elétrica, cuja explanacao de Morren e Haan (2005) complementado com Mwaniki, Lin e
Dai (2017), Flannery e Venkataramanan (2009), Jedtberg et al. (2017) e Ibrahim et al.
(2011). Consequentemente, o DFIG poderia precisar ser desconectado para proteger as
maquinas, porém, devido ao grande nimero de sistemas de energia edlica que hoje sao
conectados a rede, seu impacto nao pode ser negligenciado e em vez de desconectados, os
geradores edlicos devem suportar o sistema elétrico durante momentos de instabilidade
na rede elétrica. Uma solucao para esses problemas é acrescentar um conversor em série
no lado da rede elétrica, com isso, consegue-se eliminar o impacto do desequilibrio e de

afundamentos na tensao da rede.

Este trabalho propoe um sistema de geracao edlica baseado em um gerador de
indugao de rotor bobinado (DFIG) com conversor série no lado da rede elétrica sem
transformador. A topologia proposta é composta pelo DFIG, trés conversores, um banco
de capacitores e filtros indutivos e capacitivos. O DFIG apresenta os enrolamentos do
rotor alimentados por um conversor CA-CC-CA de seis bragos (Conversor P e R), e os
enrolamentos do estator sao ligados diretamente a rede elétrica trifasica e conectados a um
conversor série (Conversor S). Este Conversor S tem por finalidade fornecer uma tensao
trifasica senoidal e equilibrada aos terminais do gerador mesmo se a tensao de alimentacao

apresentar um afundamento.

Normalmente o conversor em série é conectado a rede elétrica através de um
transformador, porém na topologia proposta, o conversor em série é conectado diretamente
a rede sem o uso do transformador. Como nessa topologia nao sera utilizado o transformador,
ird existir uma corrente de circulagao entre os conversores P e S, o que sera corrigido
através do sistema de controle. Através do conversor R é possivel realizar o controle de
velocidade e poténcia reativa do DFIG. Desse modo, a topologia proposta busca fornecer
tensoes trifasicas equilibradas nos terminais do gerador, eliminar a corrente de circulagao
e realizar o controle do barramento CC, bem como o controle de velocidade e poténcia
reativa do DFIG.
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1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema de conversao de energia edlica
baseado em um gerador de inducao de rotor bobinado que solucione os problemas causados
por tensoes desequilibradas e afundamentos de tensao presentes no sistema elétrico. A
inclusao de um conversor série nesta topologia tem por objetivo garantir que as tensoes
no terminal do gerador sejam trifasicas equilibradas, independente do estado da tensao
na rede e sem fazer o uso de transformador. Tendo assim como objetivos especificos
fazer uma revisao bibliografica do tema buscando melhor entendimento do problema e
analise das solucoes apresentadas, como também elaborar os modelos dinamicos e em
regime permanente da configuracao proposta utilizando a rede elétrica trifasica equilibrada
e considerando a corrente de circulacao entre os conversores, e por fim, desenvolver
as estratégias de controle de PWM e assim realizar o controle da poténcia reativa, da
velocidade, da tensao do barramento CC e da corrente de circulagao sempre garantindo que
as tensoes no terminal do gerador sejam trifasicas equilibradas. Serao coletados resultados
da topologia proposta via simulacao computacional, para que assim seja possivel realizar

uma comparagao com a topologia convencional.

1.3 Revisao Bibliografica

Diversos trabalhos tém investigado e proposto solugoes para reduzir o impacto de
problemas na rede elétrica no gerador. Algumas solugoes sao: introduzir uma crowbar no
lado do rotor do DFIG, como proposto por Xie, Fox e Flynn (2004), Holdsworth et al.
(2003), Morren e Haan (2005), Seman et al. (2006) e Seman, Niiranen e Arkkio (2006);
utilizar um restaurador dindmico de tensao (RDT ou Dynamic Voltage Restorer (DV R),
como apresentado em Ibrahim et al. (2011); elaborar estratégias de controle modificadas,
como proposto por Hu e He (2009), Luna et al. (2009), Xu, Hu e He (2012), Zarei e Asaei
(2013), Oliveira et al. (2015) e Mendes et al. (2015) ou inserir conversores adicionais no lado
da rede, como explicam Flannery e Venkataramanan (2007), Flannery e Venkataramanan
(2008), Liao et al. (2011) e Yao et al. (2013).

A crowbar é instalada entre o rotor do DFIG e o inversor do lado do rotor, e tem
como funcao limitar a corrente no rotor e fornecer uma derivagdo para a mesma, ou seja,
quando a corrente do rotor excede um valor limiar, o conversor é bloqueado e a corrente
passa por um caminho alternativo. Em Xie, Fox e Flynn (2004), esse caminho alternativo é
uma impedéncia adicional. A topologia proposta por Morren e Haan (2005) é apresentada
na Fig. 1.1(a) onde a deriva¢do para a corrente é realizada através de um conjunto de
resistores que estao conectados aos enrolamentos do rotor. J& na topologia proposta por
Seman et al. (2006), mostrada na Fig. 1.1(b), ¢ utilizada uma crowbar passiva, e seu

circuito consiste em uma ponte de diodo trifasico que retifica as correntes do rotor e um
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tiristor em série com um resistor R. Por fim, a Fig. 1.1(c) apresenta a topologia utilizada

por Seman, Niiranen e Arkkio (2006) em que é empregada uma crowbar ativa controlavel.

IRk

Figura 1.1 — (a) Topologia proposta por (MORREN; HAAN, 2005). (b) Topologia proposta por
(SEMAN et al., 2006). (c) Topologia proposta por (SEMAN; NIIRANEN; ARKKIO,
2006).

Ibrahim et al. (2011) propoe conectar um DVR em série entre a rede e o DFIG,
como mostrado na Fig. 1.2, em que a tensao de saida do DVR sera adicionada a tensao da

rede para manter uma tensao constante no estator.

Porém, solugoes como a instalagdo de um crowbar no circuito do rotor ou a utilizagdo
de um DVR nao tem um bom desempenho durante um grande afundamento de tensao,
podendo causar grandes picos nas correntes do gerador e no torque, como foi explanado por

Flannery e Venkataramanan (2007). Além disso, solugoes com comutagao do Retificador
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Figura 1.2 — Topologia proposta por (IBRAHIM et al., 2011).

Controlado de Silicio (RCS) ou Silicon Controlled Rectifier (SCR) sao incapazes de
suportar afundamentos de tensao nulos (FLANNERY; VENKATARAMANAN;, 2007). Yao
et al. (2013) argumentou que outra desvantagem do DVR é que seu sistema requer circuitos
de protecao com interruptores by-pass para evitar sobrecarga nos conversores, fazendo

com que aumente o custo e o uso do mesmo se torna pouco atrativo economicamente.

Foram propostas varias solugoes utilizando estratégias de controle para solucionar
o problema causado durante afundamentos e desequilibrio da rede. A topologia proposta
por Hu e He (2009) é mostrada na Fig. 1.3(a), neste trabalho foi realizado o controle
da corrente do rotor utilizando um controlador PI Ressonante sintonizado ao dobro da
frequéncia da rede. O controle proposto por Luna et al. (2009) leva o nome de Controle
Orientado ao Referencial da Tensao no Refenrecial do Rotor, do inglés Voltage Oriented
Control in the Rotor Reference Frame (VOC-RRF), em que tem por finalidade controlar o
gerador sem introduzir ondulacao de torque, sua topologia proposta ¢ mostrada na Fig.
1.3(b). Xu, Hu e He (2012), Zarei e Asaei (2013), Oliveira et al. (2015) e Mendes et al.
(2015) utilizam topologia similar a topologia apresentada na Fig. 1.3(b), o que muda sao
as estratégias de controle. Em Xu, Hu e He (2012) é proposto um sistema de controle que
visa reduzir as oscilagoes na poténcia ativa, equilibrar o balanceamento nos enrolamentos
do rotor sem perdas de correntes harmonicas, eliminar as correntes harmonicas do estator
de sequéncia negativa e eliminar as ondulacoes no torque eletromagnético. Para isso os
autores utiliza um controlador PI convencional com um compensador ressonante de dupla
frequéncia. Zarei e Asaei (2013) utiliza uma estratégia de controle de torque direta preditiva.
A estratégia de controle proposta por Oliveira et al. (2015) é aplicada no conversor do
lado do rotor, utilizando controladores sincronos ressonantes para regular os componentes
positivos e negativos das correntes do rotor. Por fim, Mendes et al. (2015) propde uma

estratégia de saturacao para melhorar o desempenho do sistema.

Apesar de obter respostas satisfatorias aos afundamentos de tensoes, o uso de
estratégias de controle modificadas resulta em uma solugao comprometida entre a redu-

¢ao oscilagoes de dupla frequéncia no torque eletromagnético e obtencao de correntes
balanceadas do estator e rotor (FLANNERY; VENKATARAMANAN, 2007; FLANNERY;
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Figura 1.3 — (a) Topologia proposta por (HU; HE, 2009). (b) Topologia proposta por (LUNA et
al., 2009).

VENKATARAMANAN, 2008; LIAO et al., 2011; YAO et al., 2013). Geralmente, estratégias
de controle escolhem suprimir as oscilagoes no torque eletromagnético em detrimento do
equilibrio das correntes do estator, como sugeriu Liao et al. (2011). Assim, o aquecimento
desigual dos enrolamentos do estator causados por esse desequilibrio nas correntes do
estator irao degradar o isolamento das bobinas do estator, reduzindo sua vida ttil (HU;
HE, 2009; LUNA et al., 2009; XU; HU; HE, 2012; ZAREI; ASAEI, 2013; OLIVEIRA et
al., 2015; MENDES et al., 2015).

Outra solucao que vém sendo proposta é conectar um conversor adicional em série no
lado da rede. Duas topologias sao propostas por Flannery e Venkataramanan (2007), como
mostrado na Fig. 1.4(a) e (b), na primeira o conversor em série é conectado diretamente
no DFIG, e na segunda o conversor em série é conectado através de um transformador de
injegdo. Outra topologia proposta por esses autores, Flannery e Venkataramanan (2008),
é apresentada na Fig. 1.5(a), em que o conversor convencional conectado no lado da rede
e ao barramento CC é substituido por um retificador de diodo. Por fim, Liao et al. (2011)
e Yao et al. (2013) propoem a topologia apresentada na Fig. 1.5(b) em que o conversor

em série também é conectado através de um transformador de injecgao.

Observa-se que ao utilizar um conversor adicional em série no lado da rede é possivel
eliminar os desequilibrios na tensao da rede, reduzindo assim a oscilagdo com a frequéncia
dupla da rede no torque eletromagnético, na poténcia ativa e reativa e também ¢é possivel

obter correntes equilibradas no estator. Isso melhoraria ainda mais a capacidade de superar
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Figura 1.5 — (a) Topologia proposta por (FLANNERY; VENKATARAMANAN, 2008). (b) To-
pologia proposta por (LIAO et al., 2011) e (YAO et al., 2013).
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as baixas tensoes, conhecido na literatura como Low Tension Ride-Through (LVRT), do
sistema de geracao edlica utilizando o DFIG. Além disso, controles convencionais, como
controle vetorial ou controle direto de poténcia, conhecido como Direct Power Control
(DPC) podem ser utilizados no conversor em série, como foi explanado pelos autores
Flannery e Venkataramanan (2007), Flannery e Venkataramanan (2008), Liao et al. (2011)
e Yao et al. (2013).

A configuracao com retificador de diodo contém um ntmero reduzido de interrup-
tores e mantém o conversor conectado ao lado da rede para estabilizar o fluxo do estator
e garantir excelente capacidade de Low Tension Ride-Through (LVRT). No entanto, o
uso desse conversor sO € viavel na operagao com velocidade subsincrona, na qual o fator
de poténcia da unidade do gerador é sacrificado para permitir a regulagao do fluxo do
estator. Enquanto estiver em operacao com velocidade subsincrona, o conversor em série
esta desativado e o retificador de diodo assume a regulacao da tensdo do barramento CC,
anteriormente citado por Flannery e Venkataramanan (2008). As demais topologias com o
conversor em série apesar de apresentar bom desempenho, tém a necessidade do uso de

um ou dois transformador, o que eleva o custo do sistema.

1.4 Organizacao do trabalho

Este trabalho foi organizado em cinco capitulos. No primeiro capitulo é apresentada
uma introducao sobre este trabalho, como também as motivacoes, objetivos, revisao
bibliografica e produgoes relacionadas. No capitulo dois é apresentada a topologia proposta
e o modelamento matematica de cada um dos componentes desta topologia. No terceiro
capitulo é mostrado o desenvolvimento das estratégias PWM e de controle dos conversores
R, S e P. No capitulo quatro, sdo apresentados os resultados obtidos e a analise dos mesmos.

Por fim, no capitulo cinco, sao trazidas as conclusoes do trabalho.

1.5 Producoes Relacionadas

Como fruto do desenvolvimento deste trabalho foi produzido o seguinte artigo:

Wind Energy Conversion System based on DFIG with Series Grid Side
Converter without Transformer. Publicado em IEFEE Energy Conversion Congress
and Ezposition (ECCE) em Cicinnati, OH, USA, em outubro de 2017.
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2 Modelo do Sistema

Este capitulo ¢ dividido em cinco partes. Inicialmente é apresentada a topologia
proposta. As demais se¢oes tém como objetivo apresentar o desenvolvimento dos modelos
dos componentes do sistema estudado, tais como o modelo da maquina, o modelo dos
conversores Série (S) e Paralelo (P), o modelo do conversor no lado do rotor (R), o modelo

do filtro, e por fim o modelo da turbina edlica.

2.1 Topologia Proposta

A topologia proposta é apresentada na Figura 2.1, que é composta pelo Gerador
de Inducao de rotor Bobinada, mais conhecido como Doubly-Fed Induction Generator
(DFIG), trés conversores, um barramento CC composto por um banco de capacitores e
filtros indutivos e capacitivos. O DFIG apresenta os enrolamentos do rotor alimentados por
um conversor CA-CC-CA (Conversores P e R), e os enrolamentos do estator sao ligados
diretamente a rede elétrica trifdsica e conectados a um conversor série (Conversor S). O
Conversor S tem por finalidade fornecer uma tensao trifasica senoidal e equilibrada aos
terminais do gerador mesmo se a tensao de alimentacao estiver sofrido um afundamento de
tensao. Como nessa topologia nao sera utilizado o transformador, ird existir uma corrente
de circulagao entre os conversores P e S, o que sera corrigido através do sistema de controle.
Por meio do conversor R é possivel realizar o controle da velocidade do rotor e poténcia
reativa do DFIG. O controle do barramento CC é realizado pelo conversor P (AHMED,
2000) (MOHAN N.; UNDELAND, 2002) (ROCHA, 2008).

Para realizar o estudo do sistema proposto é importante ter em mente a transfor-
macao odg. As equagOes sao aplicadas para mudar as grandezas do modelo 123 para o
modelo odg, cuja representagoes sao relacionadas conforme ilustrado nas equagoes (2.1) e
(2.2).

Tge3 = Psxgodq (2.1)
Tyia3 = PTxgodq (2.2)

onde:

Ts123 € Tsodq SA0 as matrizes de varidveis do estator no referencial 123 e odg, respecti-

vamente;

Tr123 € Trodq SA0 as matrizes de varidveis do rotor no referencial 123 e odg, respecti-

vamente;
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Figura 2.1 — Topologia Proposta

P, e P, sao as matrizes de transformacao do estator e do rotor, respectivamente;

O expoente g indica o referencial genérico.

As matrizes de transformacao do estator e do rotor sao definidas por:

5 % cos(dy) —sen(dy)
P, = 3 % cos(b, — &) —sen(dy — &) (2.3)
% cos(by, — ) —sen(dy — )
5 55 cos(dg — 6,) —sen (8, — 0,)
P, = 3 75 cos(dg — 0, — %) —sen(d, — 0, — F)| . (2.4)
\% cos(6y — 0, — 4{) —sen(d, — 0, — 4%)

onde:

0, é o angulo entre o eixo do rotor e o eixo do estador;

d,y ¢ o angulo do eixo d em relacao ao eixo do estator.

Para alterar as grandezas do modelo 123 para o odq , aplica-se uma transformagao
de varidveis definida pelas equagoes (2.1) e (2.2), sendo a equagdo (2.1) para o estator

e a equagao (2.2) para o rotor. Nesse trabalho, as grandezas odq do estator e do rotor
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sao definidas nos referenciais do estator e do rotor, respectivamente (JACOBINA, 2005).
Desta maneira, para a matriz de transformacao P, ¢ feito d;, = 0 e para a matriz P, do

rotor ¢ feito o, — 6, = 0.

2.2 Modelo da Maquina

A maéquina de inducao pode ser representada por um modelo vetorial em um

2 99

referencial genérico, indicado pelo expoente ”¢”, como mostrado nas equacoes (2.5) a
(2.10):

vl o= rdd+ d;f + j(wg — wp) N (2.5)
vl = raf+ Cgf + jwgAd (2.6)
N = 19 1 (2.7)
N = L+ L (2.8)
Ce = 2pIm(i%i7") = —21,,Im(i7"iJ) (2.9)
Plec—cn) = J™ 4P, (2.10)

dt

onde:
v, € Vg sa0 0s vetores das tensoes rotorica e estatorica, respectivamente;
1, € iz sa0 0s vetores das correntes rotorica e estatorica, respectivamente;
A € Ag sdo os vetores dos fluxos rotorico e estatorico, respectivamente;
r. € rg Sa0 as resisténcias ohmicas rotorica e estatorica, respectivamente;
l, e l; sao as indutancias ciclicas rotorica e estatorica, respectivamente;
[, € indutancia ciclica mutua;

wy ¢ a frequéncia de rotacao do referencial genérico "g";
w, é a frequéncia angular do rotor "r";

ce ¢ o conjugado eletromecanico;

¢m € 0 conjugado mecanico;

J é o momento de inércia;

F' ¢é o coeficiente de atrito;

P ¢é o niimero de pares de polo;
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Im(z) é a parte imaginaria de x.

Com o objetivo de realizar o controle das correntes do rotor, é necesséario escrever as
equacoes de estados das correntes rotéricas ¢ em funcao das tensoes do rotor. As correntes
em funcao dos fluxos sdo obtidas usando as equagoes (2.7) e (2.10), e em seguida substitui
essas correntes na equagao (2.5) (JACOBINA, 2005).

gL AN b
W= N ey — wr)N - N (2.11)

2 ~ L .
Sendo 7, = i—r eo =1— % quesao as constante de tempo rotérica e o coeficiente
ks sir

de dispersao da maquina, respectivamente. Isolando dcz\tg mostrada na equacao (2.6), tem-se:
dN\d
dts = V5 — Tsls — jwWyA? (2.12)

A partir das equagoes (2.7) e (2.10), encontra-se o fluxo estatérico em fungao do
fluxo rotérico e da corrente estatorica. O modelo dinamico para o controle de corrente é
entdo obtido através da substituicao do fluxo estatarico encontrado e da equacao (2.12)

substituida na equacao (2.11).

vl = (r.+ ZT)ZT + JZTE + j(wg —wgr)ol i, — (jwr + T—S)E)\s + sz (2.13)

s

Para efeitos de uma abordagem Single Input - Single Output (SISO), o modelo

pode ser reescrito como:

di,
v o= rki{i—l—lkd—it—i—ek (2.14)

rsl2,

onde ry = (ry + =), b = ol ¢ ey = j(wy — wr)olyi, — (jwr + i)lﬁ)\s + ll—’”:vs.
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2.3

Modelo dos Conversores S e P

Os Conversores S e P sao representados pelas seguintes equacoes no referencial do

estator:
8
S _
egl - T91251+lgl dt +U31+051
8
S _
€g2 = Tgrlgy + lgg— - dt +U32+USQ
8
S _
€3 = Tg1las + g —> dt +v51+v53
S
P _
€1 = r922p1+l92 i +v
S
p
€gp = rggz +lgp—— dt —l—v
S
p
€g3 = rg2z +lpp—— dt —i—v
Uno = 6(1)310+US20+US30+U10+Up20+vp30>
igl = sl ip1
ng = is2+ip2
igS = is3+ip3
sendo:
s o s s
Ust = VUsio — Yno
s o s s
Uge = Uggg — Uno
s _ s .8
Ugss = Ugsg — Uno
S _ s S
Upt = Upio = Uno
S _ s .8
Upa = Upop — Upg
s _ s s
Ups = Upszo — Uno
onde:

V31, Vg € Vg 580 as tensdes do conversor S;

Up1, Upg € Upg 880 as tensoes do conversor P;

V10, Vg € V3o a0 as tensoes de polo do conversor S;

Up10s Upo € Upgo SA0 as tensoes de polo do conversor P;

(2.15)
(2.16)
(2.17)

(2.18)

vy, € a tensao entre o ponto central da rede e o ponto central do barramento CC;

Tq1 € T42 820 as resisténcias dos filtros;

lg1 e lg sdo as indutancias dos filtros.
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Como nesta topologia nao é feito o uso do transformador, ocorre a formagao de

uma malha de circulagiao entre os conversores S e P, na qual se pode escrever as seguintes

equacoes:
, di, dig
—Tg2lpl — lgg dtl + vg1 + 7“91251 + lgl di + Up1o — Usio = 0 (231)
, diy, digo
—Tg2lp2 — lgg dt + Vg2 + T'gllsg + lgl dt + Up20 — Us20 = 0 (232)
. dlpg
—T’g22p3 — lgg di -+ Vs3 + T'gllsg -+ lgl dt + Up30 Vs30 — 0 (233)

Para encontrar a tensdo de circulagao (v,), soma-se as equagoes (2.31)-(2.33), ou

seja:
. d . . d .
Vo = —Tq D ipk— l“% D i+ Y Vs + T D> Gk + ls% > sk (2.34)
sendo:

Vo = —Ug10 — Us20 — Vs30 + Up1o + Up20 + Up30 (2.35)

A partir das correntes de entradas dos conversores, as correntes de circulagao de

cada conversor sao definidas por:

le0 - isl —|— ’iSQ + 7;33 (236)
B9 = lp1 +ip2 + ip3 (2.37)

onde:

1s1, 152 € 1s3 SA0 as correntes de entrada do conversor S;
ip1, ip2 € ipg S0 as corrente de entrada conversor P;
11, € a corrente de circulacao do conversor S;

19, € a corrente de circulagdo do conversor P.

Por fim, é possivel expressar a corrente de circulagdo entre os conversores (i,) em

funcao das correntes de circulacao de cada conversor:

lo =110 = —120 (2.38)

Substituindo os valores encontrados na equagao (2.34), tem-se:

di,
2 4 Z Usk + Tg1to T lg— = v, (2.39)

’f’gQZO + lgg dt

dt
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Sendo 14 = 140 = 1 e ly; = lz = [, o modelo dos conversores S e P pode ser
descrito por:
di,

2ri, + 21
T, + dt

2.4 Modelo do Conversor R

O Conversor R ¢ representado pelo seguinte modelo:

Ur1 = Ur10 — Urgo (241)
Urg = Ur3o0 — Urgo (2-42)
Urg = Ur30 — Urgo (243>

onde:

Up1, Upy € Up3 SA0 as tensoes rotoricas;
Ur10, Urog € Urgg SA0 as tensoes de polo do conversor R;

Urgo € a tensao entre o ponto central do gerador e o ponto central do barramento CC.

2.5 Modelo do Filtro

Devido a presenca de harmonicas, o sincronismo com o DFIG nao estava sendo
alcangado. Para isso, foi desenvolvido um filtro RLC entre o conversor em série e os
terminais do DFIG, e um filtro RL entre o conversor P e a rede elétrica. Estes filtros
formam uma malha entra os conversores S e P, e seu circuito pode ser simplificado pelo

circuito apresentado na Figura 2.2.

Tqj I"! Tg2 [_grl'

Figura 2.2 — Filtro.

Sendo rgg = R, rg1 =g =1 € ¢g0 = C, 0 modelo do filtro pode ser descrito por:

_Vols) - Vi(s) R+ &
H(s) = Vi(s) — V,(s) = Vs(s)  (2r+R)+ s(lglc+ ly2) + =& (2.44)
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O diagrama de bode do filtro utilizado é apresentado na Fig. 2.3, nela é mostrado
o modulo e a fase do sinal de saida. No grafico referente ao moédulo pode-se observar a
frequéncia de corte representada no pico da curva. Na frequéncia de chaveamento, em
10kHz, o ganho foi de -32,7 db, o que mostra que o filtro consegue atenuar as componentes

de alta frequéncia presentes na tensao de saida.
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Figura 2.3 — Diagrama de Bode.

2.6 Modelo da Turbina Edlica

A poténcia mecéanica disponivel no vento e a poténcia elétrica podem ser expressas,

de acordo com Campos (2004), como:

1
P = §p7r7’2v3 (2.45)
1
P, = §p7r7’22130p (2.46)

onde:

p é a densidade do ar (kg/m?);
r é o raio do rotor da turbina (m)
v é a velocidade do vento (m/s?);

C, € o coeficiente de poténcia da turbina.

O coeficiente de poténcia representa a fracao de energia que pode ser extraida do
vento. Esta grandeza é relacionada com a velocidade de ponta de pa A (ou tip-speed-ratio)
e o angulo de inclinagao das pas f (RECH A.; VOLTOLINI, 2012).
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A velocidade de ponta da pa pode ser expressa por:

wrTr
— 2.4
A= (2.47)

onde:

wr € a velocidade angular da turbina (rad/s);
r é o raio do rotor da turbina (m);

v é a velocidade do vento (m/s?).

A partir da velocidade aferida é possivel encontrar o coeficiente de poténcia pela
equagao a seguir(ROCHA, 2008):

Cy(N) = ag + a1\ + ap\? (2.48)

onde ag = 0,0520, a; = 0,0058 e as = —0,00075.

O torque aerodinamico produzido pela turbina é:

1 C
Tie = §p7rr31)27p (2.49)

Foi adotado neste trabalho o modelo de duas massas apresentado na Fig. 2.4.

SrCis Multiplicador
d:;n:;fi;: de velocidade
o T
e
- - S— .
e O lie Ky @py Oy Thv = Tnl
RX NENANE —
Je [ ] }/Jl'wl =
f— Gt
ottt B e
’ idade — i
rotor velocidade = T, @ Og Tg
T — T N
i Y Y B O [t
i [
T Eixo de alta
velocidade

Figura 2.4 — Modelo de duas massas da turbina edlica.

A equacao que representa o comportamento dindmico da turbina edlica para este

modelo, é:

dwse
Jte% - ,I;fe - Tbv - F;Sewte (250)

onde:

Ty, = K(0ie — 0y,) € 0 torque no eixo de baixa velocidade no referencial do rotor

eolico;
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0 € o deslocamento do eixo do rotor;
Oy, é 0 deslocamento no eixo de baixa velocidade;
F,. é o atrito do rotor edlico;

wte € a velocidade no eixo do rotor edlico.

Foram adotadas as seguintes relacoes de velocidade e conjugado:

Wy T'n1
= 2.51
W T'n2 ( )
T/ Tno
W == 2.52
Tbv Tn1 ( )

onde:

w, € wy, sao as velocidades no eixo de alta e baixa velocidade, respectivamente;

Tn1 € Tho 820 0s raios das engrenagens conectadas ao eixo de baixa velocidade e ao

eixo do gerador;

/ /! ~ . . . . . .
T,, e Ty, sao os conjugados aplicados ao eixo do gerador e ao eixo de baixa velocidade

no referencial do gerador, respectivamente.

As equagoes foram desenvolvidas adotando a conven¢ao motor. Portanto, o torque
aplicado no eixo do gerador ¢é definido como:

T = -7 (2.53)

av
Tn1

2.7 Conclusao

Neste capitulo foram explicadas detalhadamente a topologia proposta, e apresen-
tados os modelos matematicos da méaquina de inducao, dos conversores S, R e P e da

turbina edlica. Também foi mostrado o filtro desenvolvido para melhorar o funcionamento

do sistema.
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3 Estratégias

A divisao deste capitulo se da em duas partes. Na primeira, é apresentada a
estratégia de controle e na segunda, é apresentada a estratégia PWM ambas desenvolvidas

para os conversores R, S e P.

Na Fig. 3.1 é apresentado o diagrama do funcionamento completo do sistema, que

terao suas partes detalhadas ao longo deste capitulo.
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Figura 3.1 — Diagrama de blocos geral.

3.1 Estratégia de Controle

O controle do sistema, também, foi dividido em duas partes: i) controle dos
conversores S e P, em que ¢é realizado o controle da tensao do estator do DFIG, da tensao
do barramento CC e da corrente de circulagdo; ii) controle do conversor R, em que é

realizado o controle da poténcia reativa e da velocidade do rotor.

Para desenvolvimento das estratégias de controle foi necessario projetar o contro-
lador PI, o controlador PI Modificado ou Ressonante e a Phase Locked Loop (PLL). Foi

utilizado o controlador PI pois a maquina tem os parametros conhecidos.

3.1.1 Controlador PI

Para projeto do controlador PI convencional parte-se da equacao do modelo da
maquina. Colocando a equagao (2.14) no dominio da frequéncia e desprezando a pertubagao

(ex), tem-se:
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Vi(s) = rilp(s) + lsi(s) (3.1)
Ik(5> . 1 .
V) T e G(s). (3.2)

Em seguida, é feito o equacionamento do controlador F(s) baseado na metodologia

apresentada em Harnefors e Nee (1998):

F(s) = %G—l(s):%(ngk) (3.3)
F(s) = %Tk—l—alk. (3.4)

onde « é a largura de banda de malha fechada e G~!(s) a inversa de G(s).

Sabendo que a equacao do controlador PI é dada por:

K,

F(s) = Kp+?i (3.5)

Comparando a equagao (3.5) com a equagao (3.4), pode-se observar que:
Kp = Oélk (36)
K; = arg (3.7)

Portanto, a varidvel desejada (Z4esej) apds o controlador pode ser obtida por:

Tgese; = Kp(erro)+ Ki/(erm)dt (3.8)

3.1.2 Controlador Pl Modificado

Uma das fungoes de um controlador é garantir um erro de regime permanente nulo,
o controlador PI convencional s6 garante isto se as grandezas forem continuas. Portanto,
se tem a necessidade de utilizar o controlador PI Modificado, também conhecido como
Controlador Ressonante, quando as grandezas controladas sao senoidais. A versao discreta

do controlador ressonante proposta por Jacobina et al. (2001), é dada por:

x1(t) = cos(weh)z1(t — h) + isen(weh)ﬂzJQ(t —h)+ 2kiisen(weh)E(t —h) (3.9)

To(t) = —wesen(weh)xy (t — h) + cos(weh)xa(t — h) + 2k;[cos(w.h) — 1JE(t — k) (3.10)

Taesej(t) = 21 + Ky E(1) (3.11)

onde:
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1 € To a0 variaveis auxiliares;

Tdesej € a varidvel desejada;

k; e k, sao os ganhos dos controladores;
E é o erro;

Q. ¢é a velocidade angular da maquina.

3.1.3 Phase Locked Loop (PLL)

O diagrama de blocos da PLL é apresentado na Fig. 3.2, proposto por Filho et al.
(2008). Neste trabalho, a PLL tem funcao de detectar a posicao angular ¢ da tensao da
rede e,. A tensdo v,q no referencial da tensdo deve ser nula, entdo é feita uma comparacao
entre v%; e 0. O resultado desta comparagao passa por um controlador PI que resulta na
variacao da frequéncia angular estimada Aw, que é somada com a frequéncia angular da
rede w para obter a frequéncia angular estimada w. Essa frequéncia estimada é submetida
a um integrador gerando assim a posicao angular estimada ¢ da tensao da rede e;,. Com
esta posicao estimada é possivel colocar a tensdo vsg no referencial da tensao, fechando a
malha da PLL.

0 Aw ~w [0
A A
Vi @
e..r'ﬁ’_
%,
Vm |V~.‘q

Figura 3.2 — Diagrama de blocos PLL

3.1.4 Controle dos Conversores S e P

A principal finalidade dos conversores S e P é controlar a tensao do estator do
DFIG, a tensdao do barramento CC e a corrente de circulacao, conforme ilustrado no

diagrama de blocos mostrado na Fig. 3.3

Para o controle da tensdo do estator do DFIG as tensoes v, e v49 do estator do
DFIG sao ajustadas fazendo uma comparacao com a tensao de referéncia desejada para a
rede, resultado nas tensoes de referéncia vy, e vy, que serao utilizadas na Pulse Width
Modulation (PWM).
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Figura 3.3 — Diagrama de blocos Controle Conversores S e P

O erro proveniente da comparacao da tensdo do barramento CC com sua referéncia
¢ submetido ao controlador PI, o que resulta na amplitude da corrente I,. Em seguida,
com auxilio da posicao estimada 6, das tensoes da rede e utilizando a amplitude calculada,
sao geradas as correntes trifasica de referéncia. Essas correntes sao entao convertidas para
o referencial odq estacionario, onde sdo comparadas com as correntes obtidas diretamente
do sistema. O resultado dessa comparacao ¢ submetido a um controlador PI Modificado
(Controlador Ressonante), que resulta nas tensoes odq de referéncia. Em seguida, as tensoes

odq de referéncia sao convertidas para 123, sendo utilizadas como referéncia para a PWM.

A corrente de circulacao i, é definida pela soma das correntes i1, 750 € i53. O erro
entre a referéncia da corrente de circulacdo e a corrente calculada, é submetido a um
controlador PI Modificado (Controlador Ressonante), resultando na tensao de circulagao

v, que sera utilizada na PWM.

Por fim, as tensoes vgy, Uy, Upy, Upy € U, Sa0 encaminhadas a PWM para que a

mesma gere os comando necessarios para realizar os respectivos controles.

3.1.5 Controle do Conversor R

O controle do Conversor R tem por finalidade regular a poténcia reativa e a
velocidade do rotor. A Fig. 3.4 apresenta o diagrama de blocos para a estratégia de
controle do conversor R. E realizado a comparacao da poténcia reativa e da velocidade do
sistema com sua referéncia, o resultado dessas comparacoes passam por dois controladores
PI, resultando nas correntes de referéncia i;, e i;,. As correntes i;, e iy, sdo comparadas
com as correntes iy, € i, do sistema, seus erros sao submetidos a um controlador PI para

se obter as tensoes rotoricas de referéncia vy, e v;,. Como essas tensoes estao no referencial
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da tensao, é utilizada uma PLL para colocar a tensao rotérica no referencial do rotor. Apés
isso, as tensoes rotoricas sao convertidas para o sistema 123, e serao as tensoes utilizadas

como referéncia para a PWM.

0 i
. R L "
¢ ’@ "’»@ > [ ];j' eﬁ) dq/ :L’
0 .uq,@% Ve 123
0]

A
F.’T
! PLL

A

A 4

Vi

(1)

Figura 3.4 — Diagrama de blocos Controle Conversor R

3.2 Estratégia PWM

A estratégia de Modulagao por Largura de Pulso, do inglés Pulse Width Modulation
(PWM), foi implementada para o chaveamento dos conversores R, S e P, no qual foi

utilizada a estratégia PWM do tipo escalar simétrico.

3.2.1 Estratégia PWM dos Conversores S e P

As tensoes de referéncias sao definidas pelas equagoes (3.12)-(3.18), onde v&;, vE,,

* * * * * S ~ A 3 3
US3, Up1s Upay Upg € U, SA0 as tensoes de referéncias determinadas pelos controladores.

Vst = Usi0~ Uno (3.12)
Usy = Ugzo — Upo (3.13)
Ugs = —Ugsp — Upo (3.14)
Uy = Uy — Ung (3.15)
Usg = Vo — Ung (3.16)
Ups = Upzg = Upg (3.17)

Vo = —Ugip— Usgg — Vgzo t U;m + U;20 + 0;30 (3.18)

Para determinar as tensoes de polo de referéncia sao necessarias oito equagoes.

Portando, a solucao para este problema ¢é utilizar uma tensao auxiliar v,, com isso, as



50 Capitulo 3. Estratégias

tensoes de polo de referéncia passam a ser definidas por:

Vg9 = Vg + U (3.19)
Vgoy = Vgy + U (3.20)
Ussg = —Usi — Usy — %O + 0, (3.21)
Uy = Up U (3.22)
Upoo = Upp U (3.23)
Usgg = —Up — Upy — 7120 + v} (3.24)

onde:

V10, Voo € Vs Sa0 as tensoes de referéncia do conversor S determinada pelos

controladores;

* * * oy ~ A : .
Upi0s Upao € Upzg SA0 as tensoes de referéncia do conversor P determinada pelos

controladores;

*

vy € a tensao de circulacao;

*

v} € uma tensao auxiliar.

Para determinar a tensao auxiliar v}, encontra-se o v}, . e vy . como mostrado
nas equagoes (3.25) e (3.26).
* * *
v v v
* _ C * * * * o * * * * ]
Vymaz = ? - ma:c{U51, Ugo; —VUg1 — Uge — ?7Up17 Up27 —Upr — Upa — 5} (325)
* * *
v v v
* _ C N * * * * o * * * * [
Uemin = _? - mzn{vSDUSQ? —VUg1 — Vg — ?7Uplavp27 _Upl - Up2 - 5} (326)

Com os valores encontrados através das equagoes (3.25) e (3.26) e levando em

consideragao o fator de distribuigao de roda livre (u), com 0 < p < 1, tém-se:

U; = Mvzmax + (1 - M)U;mm (327)

Os estados das chaves dos conversores sdo obtidos pela comparagao das tensoes de
polo definidas pelas equagoes (3.19) a (3.24) com uma onda triangular, denominada de
portadora PWM.
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3.2.2 Estratégia PWM do Conversor R

As tensoes de polo de referéncia sao definidas pelas equagoes (3.28) a (3.30), onde

Uy, Uky € Uy sao as tensoes de referéncias determinadas pelos controladores.

Upy = Vg~ Vg (3.28)
Urg = Urgo — Vg (3.29)
Ups = Upgp — U;O (3.30)

Sabendo que o retificador fornece as tensoes v}, v, € vy simétricas e equilibradas,
apenas duas dessas equagoes sao independentes, impedindo a solucao deste sistema. Para
solucionar este problema é necessario utilizar uma tensao auxiliar v}, com isso, as tensoes

de polo de referéncia passam a ser definidas por:

Urg = Ut (3.31)
Urgg = Uja + Uy (3.32)
Ursg = Ujz U (3.33)

. ~ +1: * * *
Para determinar a tensao auxiliar v}, encontra-se o v}, € Urni, cOmo mostrado
nas equagoes (3.34) e (3.35).

E

U;;mam = 5 - maw{v;‘l, U:% 'U:3} (334>

Uhmin = _E_mm{U:hU:wU:a} (3.35)

Com os valores encontrados através das equagoes (3.34) e (3.35) e levando em

consideragao o fator de distribuigao de roda livre (u), com 0 < p < 1, tém-se:

U; = /LFU;(Lma:L" + (1 - M)U;mzn (336)

Os estados das chaves dos conversores sao obtidos pela comparagao das tensoes de
polo definidas pelas equagoes (3.31) a (3.33) com uma onda triangular, denominada de
portadora PWM.

3.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas detalhadamente as estratégias desenvolvidas
neste trabalho. Dentro das estratégias de controle foi apresentado o projeto do controlador
PI, do controlador PI ressonante e da PLL, e mostrado o desenvolvimento do sistema de
controle dos conversores R, S e P. Também foi apresentada a estratégia PWM desenvolvida

para os trés conversores.






53

4 Resultados e Analises

Neste capitulo serao apresentados os resultados de simulagao digital realizados
através do software PSIM® para as topologias apresentadas. E feita uma comparacio da
topologia proposta, sem o uso do transformador, com a topologia convencional proposta
por Flannery e Venkataramanan (2007) e apresentada na Fig. 1.4(a), com o uso do
transformador. O primeiro conjunto de resultados é realizado para o caso em que a rede
elétrica esta simétrica e equilibrada com a amplitude desejada, sendo ilustrado nas Figuras
4.1 a 4.5. O segundo conjunto de resultados apresenta um afundamento de tensao simétrico,

esse resultado ¢é ilustrado nas Figuras 4.6 a 4.10.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os parametros do DFIG e da turbina edlica,

respectivamente.
Tabela 4.1 — Pardmetros do DFIG.
Parametro Valor
Induténcia do estator () 614,1 mH
Induténcia do rotor (ls) 614,1 mH
Induténcia de magnetizacao (l,,) 599,2 mH
Resisténcia do estator (r;) 3Q
Resisténcia do rotor (r,.) 2,9876 Q
Ntumero de polos 4
Momento de inércia 0,0013 J
Tabela 4.2 — Pardametros da Turbina Eélica.
Parametro Valor
Raio da turbina (R) 14m
Angulo de inclinagdo das pas (3) 0 °
Densidade do ar (p) 1,7 kg/m3
Velocidade do vento (v) 10 m/s
Tn1 /rn2 6
Momento de inércia (Jy) 0,01kgm?
Atrito do rotor edlico (Fj) 0,01Nms/rad
K, 5 Nms/rad

4.1 Caso 1: Sem Afundamento de Tensao

No primeiro caso estudado pode-se observar o desempenho do sistema quando a

rede elétrica ndo tem nenhum afundamento de tensdo, ou seja, com a amplitude em seu



54 Capitulo 4. Resultados e Andlises

valor desejado.

A Tabela 4.1 apresenta os parametros utilizados em simulagao para o Caso 1.

Tabela 4.3 — Pardmetros de Simulacao do Caso 1.

Parametro Valor
Tempo de Simulagao 1,2s
Passo de Célculo 1-1076
Amplitude da tensao da Rede Elétrica (e,) 220 V
Frequéncia da Rede Elétrica 60 Hz
Frequéncia de Chaveamento 10 kHz
Capacitancia do Barramento CC 4400 pF
Tensao do Barramento CC 600 V
Resisténcia do Filtro 0,21 Q
Indutancia do Filtro 4 mH
Capacitancia do Filtro 3 pF

As correntes do sistema sao apresentadas na Fig. 4.1 e sdo divididas em duas
colunas. Na primeira coluna sao apresentados os resultados referentes a topologia sem o
uso do transformador, enquanto que a segunda coluna é referente a topologia com o uso do
transformador. A Fig. 4.1(a) mostra as correntes da rede elétrica (41, g2 € i43) senoidais.
Devido ao acoplamento, a corrente de circulacao presente na topologia sem o transformador
afeta o desempenho do filtro, o que explica a presenca de componentes harmoénicas na
corrente mostrada na Fig. 4.1(a) na topologia sem o transformador. As correntes do rotor
(ir1, ir2 € ip3) € do estador (ig, is € is3) do DFIG s@o apresentadas nas Fig. 4.1(b) e 4.1(c),
respectivamente, observa-se que as mesmas apresentam comportamento bem similar em
ambas as topologias. Por fim, as correntes do conversor p (i1, iy € i,3) sd0 apresentadas
na Fig. 4.1(d), nota-se a presenca de componentes harmonicas nas mesmas, o que nao

compromete o sistema.

A corrente de circulagdo, apresentada na Fig. 4.2 tem valor nulo, o que mostra o
bom funcionamento do controle. A corrente de circulacao s6 estd presente na topologia

sem transformador.

As tensoes da rede elétrica (e41, ey € e43) sao mostradas na Fig. 4.3(a), sendo
apresentada nas topologias com e sem transformador. Na Fig. 4.3(b) tem-se as tensoes no
estator do DFIG (vg1, vs2 € vg3), pode-se observar que as mesmas sao similares as tensoes

impostas pela rede elétrica.

Na Fig. 4.4 sao apresentados os resultados da tensdo do barramento CC, das
poténcias ativa e reativa e da velocidade do rotor. Novamente, a primeira coluna é referente
a topologia sem o transformador e a segunda coluna com o uso de transformador. A
referéncia imposta a tensao do barramento CC é 600 V', pode-se observar na Fig. 4.4(a)

que a mesma esta controlada. Na Fig. 4.4(b) sao apresentados os resultados das poténcias
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Figura 4.1 — Resultados de Simulacao sem Afundamento de Tensdo (a) Correntes ig1, ig2 € ig3
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Figura 4.3 — Resultados de simulacdo sem afundamento de tensdo. (a) Tensoes da rede (b

Tensoes no terminal do estator. Topologia sem o transformador (lado esquerdo) e
topologia com o transformador (lado direito).

ativa e reativa. E realizado o controle da poténcia reativa, fazendo com que a mesma tenha

o valor nulo, como pode ser observado na figura. A velocidade do gerador é mostrada na

Fig. 4.4(c), a mesma estd seguindo sua referéncia que é 300 rad/s.

Ainda sobre o controle realizado, a Fig. 4.5(a) apresenta as correntes dq do rotor

no referencial da tensdo. As suas respectivas referéncias também sao mostradas no grafico,

mostrando o bom desempenho do sistema de controle. Por fim, o conjugado mecanico (¢;,)

imposto no DFIG pela turbina edlica é mostrado na Fig. 4.5 (b).
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Figura 4.4 — Resultados de simulagdo sem afundamento de tensdo. (a) Tensdao no barramento
CC (b) Poténcias ativa e reativa (c) Velocidade do rotor. Lado esquerdo topologia
sem transformador e lado direito topologia com transformador.

4.2 Caso 2: Com Afundamento de Tensao

No segundo conjunto de resultados estudados pode-se observar o desempenho do
sistema quando a rede elétrica apresenta um afundamento de cerca de 10%, passando
agora a ter a amplitude de 200 V', como mostrado na Tabela 4.4 onde sao apresentados os

parametros utilizados na simulacao.

As correntes do sistema sdao apresentadas na Fig. 4.6 e sdao divididas em duas
colunas. Na primeira coluna sao apresentados os resultados referentes a topologia sem o
uso do transformador, enquanto que a segunda coluna é referente a topologia com o uso

do transformador

A Fig. 4.6(a) mostra as correntes da rede elétrica (i,1, i, € 7,3) senoidais, em
relagao ao primeiro conjunto de medic¢oes, nota-se que a corrente da rede na topologia

sem o transformador apresenta a presenca de mais componentes harmonica. Isso pode



58 Capitulo 4. Resultados e Andlises

5 5

2 o 0 : 2 i :
‘;: 0t n{\‘i : 0 m‘\
b : ; 2
5 )
= -5 g -5 .
=] =] e
o i —7 o i —7

ry - g :

-10 : : : i -10 : : : -
1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
Tempo (s) Tempo (s)
(a)
E 20 = 20}
2 2
o] o)
®0f T 0
=0} &b
2 2
g g
U —20 B o] —20 B .
1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
Tempo (s) Tempo (s)

(b)

Figura 4.5 — Resultados de simulagdo sem afundamento de tenséo. (a) Correntes dg do rotor (b)

Conjugado. Lado esquerdo topologia sem transformador e lado direito topologia
com transformador.

Tabela 4.4 — Pardmetros de Simulacao do Caso 2.

Parametro Valor
Tempo de Simulagao 1,2s
Passo de Célculo 1-1076
Amplitude da tensdo da Rede Elétrica (e,) 200 V
Frequéncia da Rede Elétrica 60 Hz
Frequéncia de Chaveamento 10 kHz
Capacitancia do Barramento CC 4400 pF
Tensao do Barramento CC 600 V
Resisténcia do Filtro 0,21 Q
Indutancia do Filtro 4 mH

Capacitancia do Filtro 3 uF
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ser explicado pelo fato que devido ao acoplamento, a corrente de circulagao presente na
topologia sem o transformador afeta o desempenho do filtro. As correntes do rotor (4,1,
iro € ir3) e do estador (ig), iso € is3) do DFIG sdo apresentadas nas Figs. 4.6(b) e 4.6(c)
respectivamente, observa-se que as mesmas apresentam comportamento bem similar em
ambas as topologias. Por fim, as correntes do conversor p (ip, ip2 € ip3) Sa0 apresentadas
na Fig. 4.6(d), nota-se a presenca de componentes harmdnicas nas mesmas, o que nao

compromete o sistema.

A corrente de circulagao, apresentada na Fig. 4.7 tem valor nulo, o que mostra o
bom funcionamento do controle, ja que sua referéncia é 0. A corrente de circulacao sé esté

presente na topologia sem transformador.

As tensoes da rede elétrica (eg1, €42 € €43) sa@o mostradas na Fig. 4.8(a), sendo
apresentada nas topologias com e sem transformador, agora a amplitude da tensao da rede
¢ de 180 V', que consiste em cerca de 10% de afundamento. Na Fig. 4.8(b) tem-se as tensoes
no estator do DFIG (vg1, vs2 € vg3), pode-se observar que as mesmas mantém a amplitude
da tensdo em 220 V', mesmo sofrendo o afundamento de 10%, isso se deve ao fato de que o
controle do conversor série estar apresentando bom funcionamento. Nota-se também que a
tensao na topologia sem o transformador sente um pouco o efeito do chaveamento, mas

nada que comprometa o sistema.

Na Fig. 4.9 sao apresentados os resultados da tensao do barramento CC, das
poténcias ativa e reativa e da velocidade do rotor. Novamente, a primeira coluna é referente
a topologia sem o transformador e a segunda coluna com o uso de transformador. A
referéncia imposta a tensao do barramento CC é 600 V', pode-se observar na Fig. 4.9(a)
que a mesma estd controlada. Na Fig. 4.9(b) sdo apresentados os resultados das poténcias
ativa e reativa. E realizado o controle da poténcia reativa, fazendo com que a mesma tenha
o valor nulo, como pode ser observado na figura. A velocidade do gerador é mostrada na

Fig.4.9(c), a mesma esta seguindo sua referéncia que é 300 rad/s.
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Figura 4.7 — Resultados de simulacdo com afundamento de tensao. Corrente de circulacao na
topologia sem transformador.
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Figura 4.8 — Resultados de simulacdo com afundamento de tensdo. (a) Tensoes da rede (b
Tensdes no terminal do estator. Topologia sem o transformador (lado esquerdo) e
topologia com o transformador (lado direito).

Ainda sobre o controle realizado, a Fig. 4.10(a) apresenta as correntes dq do rotor
no referencial da tensdo. As suas respectivas referéncias também sao mostradas no grafico,
mostrando o bom desempenho do sistema de controle. Por fim, o conjugado mecanico (¢;,)

imposto no DFIG pela turbina eélica é mostrado na Fig. 4.10(b).

4.3 Conclusao

Através dos resultados de simulacao apresentados nesta secdo em duas situagoes,
com e sem afundamento de tensao, foi mostrado que ao inserir um conversor em série
entre a rede e o estator do DFIG sem a necessidade do uso de um transformador as

tensoes no DFIG foram mantidas equilibradas, eliminando assim os problemas causados
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Figura 4.9 — Resultados de simulacao com afundamento de tensao. (a) Tensao no barramento CC
(b) Poténcias ativa e reativa (c) Velocidade do rotor. Topologia sem o transformador
(lado esquerdo) e topologia com o transformador (lado direito).

por instabilidades nas tensoes da rede. O sistema de controle garantiu que a corrente de

circulagao presente entre os conversores e

o DFIG tem o valor nulo, eliminando assim

a necessidade do transformador entre a rede elétrica e o estator do DFIG. Também foi

apresentado o bom desempenho do sistema de controle da tensao do barramento CC, da

poténcia reativa e da velocidade do rotor.
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5 Conclusoes e Perspectivas Futuras

Neste trabalho foi apresentado um sistema de conversao de energia edlica baseado
em um gerador de inducao de rotor bobinado que utiliza um conversor em série conectado
entre a rede e o estator do DFIG sem o uso de transformador para solucionar os problemas
causados por instabilidades nas tensoes da rede. Foi feita uma comparacao com a topologia

convencional.

A topologia proposta com a insercao de um conversor em série e com o sistema
de controle elaborado foram capazes de manter as tensdes equilibradas no estator do
DFIG, eliminando assim os problemas relacionados aos afundamentos de tensdo na rede
elétrica, como a oscilagao da dupla frequéncia no torque eletromagnético, o aumento do
estresse mecanico no eixo do rotor e o aumento nas correntes do estator que levam a um

aquecimento desiguais dos enrolamentos.

Através da andlise entre a topologia proposta e a topologia convencional foi pos-
sivel observar que as mesmas apresentam desempenho similar, mostrando que o uso de

transformador, caracteristica da topologia convencional, nao é necessario.

Através de simulagoes computacionais foi possivel verificar que o controle da
velocidade do rotor, da poténcia reativa, da velocidade e da tensao do barramento CC
estao funcionando de maneira adequada. O controle também garante que a corrente de

circulacdo presente na topologia proposta é nula.

Com isso, é mostrado que é possivel realizar solucionar os problemas causados
pela instabilidade das tensoes da rede elétrica sem a necessidade de usar transformador,
eliminando entao a necessidade do mesmo e consequentemente diminuindo o custo do

sistema.

Como perspectiva futura o filtro devera ser melhor estudado, para que se possa
obter melhor desempenho do sistema durante grandes desequilibrios e afundamentos na

rede.
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