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Resumo da Tese apresentada &8 COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necesséarios

para a obtengao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

ANALISE DO COMPORTAMENTO DINAMICO DA MAQUINA DE INDUCAO
DUPLAMENTE ALIMENTADA EM CASCATA

Carlos Henrique Silva de Vasconcelos

Junho/2015

Orientadores: Richard Magdalena Stephan

Antonio Carlos Ferreira
Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta um estudo do comportamento estatico e dinamico da
maquina de indugao de dupla alimentagao em cascata (CDFIM). A técnica de con-
trole vetorial por orientacao segundo o fluxo do estator é estudada. Para esse fim,
foi desenvolvido um protétipo para comprovacao experimental. Este prototipo é
composto por duas maquinas de indugdo de rotor bobinado conectadas em cascata,
um conversor back-to-back composto por duas pontes a IGBT’s, um processador
digital de sinal, sistema de aquisicao e condicionamento de sinais e um conjunto
motor /conversor para simulagao de carga.

Para o estudo dinamico, a técnica de controle vetorial da CDFIM foi dividida em
trés malhas de controle: corrente, velocidade e poténcia. Simulagdes sao utilizadas
para o estudo do comportamento do sistema de controle perante testes tipicos, como
variacao de velocidade e conjugado eletromagnético. As malhas dos controles de
velocidade e poténcia sao aplicadas a um aerogerador com rastreamento do ponto de
maxima transferéncia de poténcia (MPPT) por referéncia de velocidade e poténcia
ativa, respectivamente.

Por fim, sao apresentados os resultados experimentais correspondentes a cada
malha de controle da CDFIM, validando o comportamento dindmico e a bancada

experimental.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

ANALYSIS OF DYNAMIC BEHAVIOR CASCADED DOUBLY FED
INDUCTION MACHINE

Carlos Henrique Silva de Vasconcelos

June/2015

Advisors: Richard Magdalena Stephan

Antonio Carlos Ferreira

Department: Electrical Engineering

This work presents a study of the static and dynamic behaviour of the cascaded
doubly fed induction machine (CDFIM). The vector control referred to the direction
of the stator flux is studied. To this end, a prototype for experimental verification
was constructed. This prototype consists of two wound rotor induction machines
connected in cascade, a back-to-back converter comprising two IGBT bridges, a
digital signal processor, a data acquisition and signal conditioning system, and a
motor/converter for load simulation.

For the dynamic study, the CDFIM vector control technique has been divided
into three control loops: current, speed and power. Simulations are used to study
the control system behaviour when submitted to typical tests such as speed and
electromagnetic torque variation. The speed and power control loops are applied to
a wind generator system with maximum power point tracking (MPPT) for speed
and active power reference, respectively.

Finally, experimental results corresponding to every control loop of the CDFIM

are presented, validating the dynamic behaviour and the test bench.

vii



Sumario

Lista de Figuras

Lista de Abreviaturas e Simbolos

Introducao

1.1 Motivacao . . . . . . . . .
1.2 Objetivo . . . . . .
1.3 Organizagao da Tese . . . . . . . .. .. ... L.

Revisao Bibliografica

2.1 Inmtroducdo . . . . . . . ..
2.2 Malha Aberta . . . . . . ...
2.3 Malha Fechada . . . . .. ... ... ... .. ... .. ...,

Fundamentos Tedricos
3.1 Imtroducao . . . . . . . ..
3.2 Modelo Matematico da Maquina de Indugao . . . . . . .. ... ...
3.3 Modelo Matematico da MI de Dupla Alimentacao em Cascata . . . .
3.3.1 Pontos de Operagdo . . . . . . . . . ... ... ...
3.3.2 Circuito Equivalente . . . . .. .. .. ... ... .. ... ..
3.3.3 Fluxode Poténcia . . . . . . ... ... ... ...
3.4 Aerogeradores . . . ...
3.4.1 Aerogeradores de Velocidade Fixa . . . . ... ... ... ...
3.4.2  Aerogeradores de Velocidade Variavel . . . . . ... ... ...
3.5 Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT) . . . . . . . ..
3.6 Controle Vetorial Orientado Segundo o Fluxo do Estator . . . . . ..
3.6.1 Malha de Controle de Corrente . . . . . .. ... ... ....
3.6.2 Malha de Controle de Velocidade . . . . . ... .. ... ...
3.6.3 Malha de Controle de Poténcia . . . . ... .. ... .....

3.7 Controle da Tensao do Barramento CC . . . . . . . . . .. ... ...

viii



4

F

G

Resultados de Simulagoes - Aerogerador

4.1 Introducao . . . . . . . ..
4.2 MPPT-AVV por Referéncia de Velocidade . . . . . . . ... ... ..
4.3 MPPT-AVV por Referéncia de Poténcia . . . . . .. ... ... ...

4.4 Conclusio . . . . . ..

Implementacao do Protétipo CDFIM

5.1 Introducdo . . . . . . . ..

5.2 Bancada Experimental . . . . . . ... o000

5.3 Resultados Experimentais . . . . . . . . ... ...
5.3.1 Malha de Controle de Corrente . . . . . ... ... .. ....
5.3.2 Malha de Controle de Velocidade . . . . . .. ... ... ...
5.3.3 Malha de Controle de Poténcia . . . . .. ... .. ... ...

5.4 Conclusdo . . . . .

Conclusoes e Propostas de Continuidade
6.1 Conclusoes . . . . . . . .

6.2 Propostas de Continuidade . . . . . . . . .. .. ... ... .. .. ..
Parametros da DFIM (simulagio)

Parametros da CDFIM (experimental)

CDFIM - Implementagdo em ambiente PSCAD/EMTDC™
Sensor de Velocidade

Sensor de Torque

Sensor de Tensao

Sensor de Corrente

Referéncias Bibliograficas

X

60
60
60
66
68

70
70
70
75
75
82
38
92

95
95
96

97

98

99

102

103

104

105

106



Lista de Figuras

3.1

3.2
3.3

3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13

3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

Referencial genérico: Angulos de transformagao dos referenciais e ve-

locidades angulares. . . . . . . . . ... oL

Configuragdo da maquina de indugao de dupla alimentacao em cascata.

Configuragdo do rotor da maquina de inducao de dupla alimentacao
em cascata com ligacao de sequéncia positiva. . . . . . ... ... L.
Sistema de referéncia da CDFIM. . . . . . ... ... ... ... ...
Regioes de operagao da maquina de indugao. . . . . . . .. ... ...
Pontos de operacao da CDFIM. . . . . . ... ... ... ... ....
Possibilidade de controle de velocidade da CDFIM. . . . . .. . . ..
Circuito equivalente da CDFIM referido ao rotor. . . . . . . . . . ..
Circuito equivalente simplificado da CDFIM referido ao rotor.
Circuito equivalente simplificado da CDFIM (r=0). . ... ... ..

Fluxo de poténcia da CDFIM em funcao da velocidade sincrona natural.

Comportamento de curva CP em funcagode Ae 5. . . . . . . . . . ..
Faixas de operagao dos aerogeradores: Poténcia [PU] por Velocidade
dovento [m/s]. . . . ...
Aerogerador de velocidade fixa conectado diretamente a rede: a) Ge-
rador assincrono com rotor em gaiola; b) Gerador sincrono com exci-
tagdo independente. . . . . . ...
Aerogerador de velocidade variavel conectado a rede através de um
conversor: a) Gerador assincrono com rotor em gaiola; b) Gerador
sincrono com excitacao independente. . . . . . .. ...
Aerogerador de velocidade variavel conectado a rede através de um
conversor: a) Gerador sincrono com excitagao independente; b) Ge-
rador sincrono de ima permanente. . . . . . . .. ... ... ... ..
Aerogerador de velocidade variavel conectado a rede através de um

conversor: a) Gerador assincrono de rotor bobinado duplamente ali-

12
13

14
15
19
21
22
23
24
25
27
29

30

31

32

33



3.19

3.20

3.21

3.22

3.23

3.24

3.25

3.26

3.27
3.28

3.29

3.30

3.31
3.32

3.33

3.34
3.35

3.36

3.37

3.38
3.39

Curva MPPT: Poténcia mecanica x velocidade da turbina para dife-
rentes velocidades do vento. . . . . . .. .. 0oL
Diagrama em blocos da implementacao do controle de MPPT: refe-
réncia de velocidade e referéncia de poténcia. . . . . . . . ... .. ..

Diagrama vetorial do controle vetorial orientado segundo o fluxo do

Diagrama em blocos da malha de controle de corrente do controle
vetorial por orientacao do fluxo do estator. . . . . . . ... ... ..
Malha de controle de corrente: correntes do estator da Maquina de
Controle. . . . . . . . .
Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Poténcia. . . . . . . . . ...
Malha de controle de corrente: correntes do estator da Maquina de
Controle. . . . . . . . . .
Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina

de Poténcia. . . . . . . ..

Malha de controle de corrente: perfil da velocidade imposta na CDFIM.

Malha de controle de corrente: correntes do estator da Maquina de
Controle. . . . . . . . .
Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Poténcia. . . . . . . . . ...
Diagrama em blocos da malha de controle de velocidade do controle

vetorial por orienta¢ao segundo o fluxo do estator. . . . . . . ... ..

Malha de controle de corrente: perfil da velocidade imposta na CDFIM.

Malha de controle de corrente: correntes do estator da Maquina de
Controle. . . . . . . . .
Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina

de Poténcia. . . . . . . .

Malha de controle de corrente: perfil da velocidade imposta na CDFIM.

Malha de controle de corrente: correntes do estator da Maquina de
Controle. . . . . . . . .
Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Poténcia. . . . . . . . ...
Malha de controle de corrente: correntes do estator da Maquina de

Controle. . . . . . . .

Malha de controle de corrente: perfil da velocidade imposta na CDFIM.

Diagrama em blocos da malha de controle de poténcia do controle

vetorial por orientacao segundo o fluxo do estator. . . . . . . . . . ..

bl

36

37

38

42

42

43

43

44
44

44

45

46
47

47

48
48

48

49

49
49



3.40

3.41
3.42

3.43
3.44

3.45

3.46

3.47

3.48

3.49
3.50

3.51

3.52

3.53

3.54

3.55

4.1

4.2
4.3

4.4
4.5
4.6
4.7

Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Poténcia. . . . . . .. .. L 52
Malha de controle de corrente: perfil da velocidade imposta na CDFIM. 52
Malha de controle de corrente: correntes do estator da Maquina de
Controle. . . . . . . . 52
Malha de controle de corrente: perfil da velocidade imposta na CDFIM. 53
Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Poténcia. . . . . . .. .. 53

Malha de controle de poténcia: corrente da fase A poténcia ativa e
reativa da Maquina de Poténcia. . . . . . .. ... ..o 53
Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Poténcia. . . . . . . . . ... 54
Malha de controle de corrente: correntes do estator da Maquina de
Controle. . . . . . . . . . 54
Configuragdo do conversor utilizado para controlar a tensdao do bar-
ramento CC. . . . . . . . . . 56
Diagrama em blocos do controle da tensao do barramento CC. . . . . 57
Diagrama em blocos do controle da tensdo do barramento CC: equa-
¢oes 3.107 e 3.108. . . . ..o o8
Malha de controle da tensao do barramento CC: Tensao do barra-
mento CC. . . . . . . . . e 58
Malha de controle da tensao do barramento CC: Tensao do barra-
mento CC. . . . . . . . .. 59
Malha de controle da tensao do barramento CC: Fluxo de poténcia
no barramento CC. . . . . . . . . ... .. 59
Malha de controle da tensao do barramento CC: Fluxo de poténcia
no barramento CC. . . . . . . . . ... ... 59
Malha de controle da tensao do barramento CC: Tensao do barra-

mento CC. . . . . . . 59

Diagrama em blocos do sistema de controle do aerogerador: MPPT

por referéncia de velocidade. . . . . . . ... ... 0L 61
Perfil da velocidade do vento. . . . . . .. ... .. ... .. ... .. 61
Poténcias geradas: Maquina de Poténcia, Maquina de Controle e Per-

das nos estatores. . . . . .. ... 62
Poténcias geradas total e Poténcia disponivel na turbina. . . . . . . . 62

Velocidade de referéncia gerada pela MPPT e velocidade do gerador. 63
Correntes de referéncia e medidas na Maquina de Controle. . . . . . . 63

Fluxo de Poténcia ativa no aerogerador. . . . . .. .. .. ... ... 63

xii



4.8 Fluxo de Poténcia reativa no aerogerador. . . . . . .. .. ... ...
4.9 Controle de tensao do barramento CC. . . . . . . .. ... ... ...
4.10 Perfil da velocidade do vento. . . . . . . .. .. ...
4.11 Velocidade de referéncia gerada pela MPPT e velocidade do gerador.
4.12 Poténcias geradas: Maquina de Poténcia, Maquina de Controle e Per-
das nos estatores. . . . . . ...
4.13 Poténcias geradas: Maquina de Poténcia, Maquina de Controle e Per-
das nos estatores. . . . . . ... L
4.14 Diagrama em blocos do sistema de controle do aerogerador: MPPT
por referéncia de poténcia. . . . . . . . .. ... L.
4.15 Poténcia de referéncia gerada pela MPPT e poténcia gerada. . . . . .
4.16 Poténcias geradas: Maquina de Poténcia, Maquina de Controle e Per-
das nos estatores. . . . . . ...
4.17 Velocidade equivalente para a MPPT e velocidade do gerador.
4.18 Poténcias geradas: Maquina de Poténcia, controle e perdas. . . . . . .
4.19 Poténcia de referéncia gerada pela MPPT e poténcia gerada. . . . . .
4.20 Velocidade equivalente para a MPPT e velocidade do gerador.

5.1 Bancada experimental. . . . . . .. ...
5.2 Bancada experimental: médulo de poténcia Back-to-back e drives de
disparo éptico. . . . . ..
5.3 Bancada experimental: médulo de controle (DSP) e médulo de con-
dicionamento. . . . . . . ...
5.4 Medicao de tensdo: placa de aquisicdo e condicionamento dos sinal
de tensao. . . . . . . ..
5.5 Medicao de corrente: placa de aquisicao e condicionamento dos sinais
de corrente. . . . . ... L
5.6 Torquimetro: transdutor de conjugado mecanico. . . . . . .. .. ..
5.7 Emncoder: transdutor de velocidade. . . . . . . .. .. ..o
5.8 Diagrama em blocos da bancada experimental. . . . . . . . .. .. ..
5.9 Malha de controle de corrente: velocidade mecéanica. . . . . . . . . ..
5.10 Malha de controle de corrente: correntes do estator da Maquina de
Controle. . . . . . . . . .
5.11 Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Poténcia. . . . . . . . . ..
5.12 Malha de controle de corrente: poténcias ativa e reativa da Maquina
de Controle. . . . . . . . . . ..
5.13 Malha de controle de corrente: Corrente da fase A das maquinas de

Poténcia e Controle. . . . . . . . ...

xiii

71



5.14

0.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21

0.22

5.23

5.24

0.25
5.26

5.27

5.28

5.29
5.30

5.31

5.32

5.33
5.34

5.35

5.36

Malha de controle de corrente: Corrente da fase A do rotor. . . . . .
Malha de controle de corrente: velocidade mecanica. . . . . . . . . ..
Malha de controle de corrente: correntes do estator da Maquina de
Controle. . . . . . . . . .
Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Poténcia. . . . . . . . . ...
Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Controle. . . . . . . . . . .
Malha de controle de corrente: Corrente da fase A das maquinas de
Poténcia e Controle. . . . . . . . ... ...
Malha de controle de corrente: Corrente da fase A do rotor. . . . . .
Malha de controle de corrente: velocidade mecanica. . . . . . . . . ..
Malha de controle de corrente: correntes do estator da Maquina de
Controle. . . . . . . . . .
Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Poténcia. . . . . . . . ...
Malha de controle de corrente: poténcias ativa e reativa da Maquina
de Controle. . . . . . . . . . ...
Malha de controle de velocidade: velocidade mecénica [rad/s].

Malha de controle de velocidade: correntes do estator da Maquina de
Controle. . . . . . . . . .
Malha de controle de velocidade: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Poténcia. . . . . . . . . ...
Malha de controle de velocidade: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Controle. . . . . . . . . .
Malha de controle de velocidade: velocidade mecanica. . . . . . . ..
Malha de controle de velocidade: correntes do estator da Maquina de
Controle. . . . . . . . .
Malha de controle de velocidade: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Poténcia. . . . . . . . ...
Malha de controle de velocidade: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Controle. . . . . . . . . . ..
Malha de controle de velocidade: velocidade mecanica [rad/s].

Malha de controle de velocidade: correntes do estator da Maquina de
Controle. . . . . . . . . e
Malha de controle de velocidade: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Poténcia. . . . . . . . ..
Malha de controle de velocidade: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Controle. . . . . . . . . .

Xiv



5.37

5.38
5.39

5.40

5.41

5.42
5.43

5.44

5.45
5.46

5.47

5.48

5.49

5.50

5.51

C.1

Malha de controle de velocidade: corrente do estator da Maquina de
Controle (fase A). . . . . . . . L
Malha de controle de velocidade: velocidade mecénica [rad/s|.

Malha de controle de velocidade: correntes do estator da Maquina de
Controle. . . . . . . . .
Malha de controle de velocidade: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Poténcia. . . . . . . . ...
fluxo de poténcia da CDFIM: poténcia ativa e reativa da Maquina de
Controle. . . . . . . . . .
Malha de controle de poténcia: velocidade mecanica [rad/s]. . . . . .
Malha de controle de poténcia: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Poténcia. . . . . . . . . ...
Malha de controle de poténcia: correntes do estator da Maquina de
Controle. . . . . . . . . .
Malha de controle de poténcia: velocidade mecénica [rad/s]. . . . . .
Malha de controle de poténcia: correntes do estator da Maquina de
Controle. . . . . . . . . .
Malha de controle de poténcia: corrente do estator da Maquina de
Controle (fase A). . . . . . . ..
Malha de controle de poténcia: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Poténcia. . . . . . . . . ...
Malha de controle de poténcia: poténcia ativa e reativa da Maquina

de Controle. . . . . . . .

Malha de controle de poténcia: correntes do estator da Maquina de
Controle. . . . . . . . . .
Malha de controle de poténcia: poténcias ativa e reativa da Maquina

de Poténcia. . . . . . ..

Modelo computacional da CDFIM: a) Modelo da CDFIM; b) Blocos

do modelo: Fluxo, Corrente e Conjugado. . . . . . . .. ... ... ..

XV



Lista de Abreviaturas e Simbolos

Abreviaturas

AVF Acionamento a velocidade fixa;

AVYV Acionamento a velocidade variavel;
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Nos dias atuais, o Brasil vem incentivando a implementacao de programas de eficién-
cia energética relacionados com a Politica Nacional de Conservagao e Uso Racional
de Energia [1]. Essa politica impde niveis minimos obrigatérios de eficiéncia ener-
gética para os equipamentos elétricos, no contexto da Lei de Eficiéncia Energética
(Lei n°10.295/2001). Para que esta lei possa ser cumprida, espera-se um aumento
da eficiéncia dos equipamentos.

Outro programa do governo, o PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica), instituido pela Lei 17°10.438/2002, incentivou a
implementagdo de usinas para geragao de energia do tipo edlicas, PCHs (Peque-
nas Centrais Hidrelétricas) e térmicas a biomassa. Com a implementagao desse
programa, contribui-se para a diversificagdo da matriz energética do pais [2].

Sendo assim, a substituicao dos atuais equipamentos por equipamentos mais
eficientes e a utilizacdo de fontes alternativas para geracao de energia precisam
ser acompanhadas por estudos que viabilizem o emprego de novas tecnologias que
contribuam com o desempenho das méaquinas, minimizando as perdas e reduzindo
as intervencoes de manutencao.

Para aplicagoes industriais, a maquina de induc¢ao com rotor em gaiola, alimen-
tada a partir de um conversor de frequéncia, vem sendo aplicada em sistemas de
acionamento com velocidade varidvel. A escolha desse conjunto, maquina/conversor,
deve-se ao fato de ser uma méaquina robusta com baixo indice de manutencao. Esta
configuracao apresenta a desvantagem da utilizacdo de um conversor de frequéncia
com a mesma poténcia da maquina, gerando um alto custo para a aquisicao do
conversor de frequéncia.

Visando a reducao do elevado custo do conversor, pode-se optar pela utilizacao

da maquina de inducao de dupla alimentacdo. Neste caso, o estator é conectado



diretamente a uma rede de tensao e frequéncia constante, reduzindo o contetido
harmonico injetado na rede, enquanto o circuito do rotor ¢é ligado a rede através
de um conversor back-to-back com uma poténcia nominal de 30% da poténcia total
do gerador (para variagdes de velocidade na ordem de 30%), reduzindo os custos
do conversor de frequéncia [3]. Uma vantagem desta configuragao é que o fluxo de
poténcia no rotor pode fluir em ambos os sentidos, ou seja, bidirecional. Contudo,
este conjunto apresenta uma desvantagem consideravel devido a presenca de escovas
e anéis coletores que necessitam de manutencao frequente reduzindo a robustez do
conjunto.

Alternativas mais atraentes para aplicagdo como motor e gerador sao a maquina
de indugao de dupla alimentacao em cascata (CDFIM) e a maquina de indugao de
dupla alimentacao sem escova (BDFIM). A CDFIM consiste na conexao de duas
maquinas de indugao de rotor bobinado em cascata, ambas com os rotores conecta-
dos mecanicamente e eletricamente. O primeiro estator é chamado de Maquina de
Poténcia e é ligado diretamente a rede enquanto o segundo estator é chamando de
Maquina de Controle e é ligado a rede através do conversor. Ja a BDFIM tem um ro-
tor composto por Loops concéntricos construido de forma similar ao rotor em gaiola
de esquilo e seu estator aloja dois enrolamentos no mesmo ntucleo. Estes conjuntos
apresentam como vantagem a utilizagdo de um conversor com poténcia reduzida e
nao precisam de escovas e anéis coletores, mantendo a robustez. A ligacao em cas-
cata tem a vantagem de utilizar duas maquinas de inducao comerciais, reduzindo o
custo de aquisicao do gerador. Com isto consegue-se melhorar o aproveitamento da
energia aumentando a eficiéncia do conjunto méquina/conversor.

Outra motivacao para o estudo do comportamento dinamico da CDFIM é dar
continuidade aos trabalhos desenvolvidos anteriormente pelo grupo do Laboratoério
de Méaquinas Elétricas da COPPE/UFRJ, citados ao longo do capitulo 2. Estes
trabalhos tiveram como foco principal a anédlise em regime permanente.

Nos dias atuais, a geragao de energia elétrica proveniente da energia edlica vem
se tornando uma das mais promissoras fontes de energia. Um dos problemas apre-
sentados por esta forma de geracao é o alto custo de manutencao dos geradores de
inducao de rotor bobinado, devido a presenca de escovas e anéis coletores. Com a
substituigao destes geradores pela CDFIM, este custo seria reduzido [4, 5].

Outra aplicacao para a CDFIM é em pequenas centrais hidrelétricas, onde o
custo de implementagao é alto. Uma forma de reduzir os custos destas instalacoes e
torna-las viaveis consiste na utilizacao de turbinas de pa fixa, para isso o gerador tem
que operar com velocidade varidvel. A utilizacdo da CDFIM neste caso associa as
vantagens de ser uma maquina robusta e apresentar um baixo custo de manutencao
e implementagao [6, 7).

Estudos realizados em um sistema de bombeamento de agua mostraram ser via-



vel a substituicdo do atual sistema de acionamento, maquina de inducao de rotor
bobinado com controle de velocidade por variacao da resisténcia externa ao rotor
pela CDFIM, proporcionando uma melhoria no fator de poténcia e na eficiéncia do
sistema [8]. Quando comparado com o motor de indugao em gaiola apresentou uma
redugdo na poténcia do conversor para maquinas de mesma poténcia [9].

Para a aplicacao como motor, a CDFIM apresenta a vantagem de ter um conver-
sor com poténcia reduzida. Um problema desta configuragao ¢ a instabilidade apre-
sentada na operacao em malha aberta. Este problema pode ser sanado aplicando-se
técnicas de controle em malha fechada. Um exemplo disso foi mostrado por Shiyi e
outros no trabalho [10].

As técnicas de controle da CDFIM, operando como gerador ou motor, permitem
que a maquina seja introduzida como uma nova opcao de acionamento. Nos dois
modos de operagao, a andlise das técnicas de controle sobre a 6tica da robustez e
eficiéncia constitui uma tarefa essencial para a obtencao da qualidade de desempenho

dos sistemas de acionamento elétrico.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento dinamico da maquina de in-
ducao de dupla alimentagao em cascata para que possa atender os requisitos operaci-
onais, frente aos problemas intrinsecos relativos aos disttirbios de carga e velocidade.
A analise sera feita em duas etapas distintas.

A primeira etapa consiste em analisar o modelo mateméatico da maquina e seu
principio de funcionamento. Para isso foi montado um modelo mateméatico para a
implementacio em ambiente PSCAD/EMTDCT™  onde este apresenta o principio
de funcionamento da CDFIM. A segunda etapa consiste em implementar uma técnica
de controle vetorial da CDFIM para que esta possa atender os requisitos operacionais
dos sistemas de acionamentos.

Dando suporte a este objetivo, foi montada uma bancada experimental para
teste e comprovacao das diferentes técnicas de controle da CDFIM. Esta bancada
¢ composta de uma CDFIM (duas méquinas de indugao de rotor bobinado em cas-
cata), conversor de frequéncia, DSP (processador digital de sinais), sensores de
corrente e tensao, encoder, medidor de conjugado eletromagnético e um conjunto

motor/inversor para a simulagao de cargas.

1.3 Organizacao da Tese

O trabalho esta estruturado em seis capitulos, sendo que este primeiro consta da

apresentacao geral do tema da pesquisa, sua motivagao, justificativa e objetivo no
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contexto atual.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre a operagdo em
regime permanente e dinamico da maquina de indugao de dupla alimentacao. Esse
capitulo foi dividido em duas se¢oes onde sao abordados os modelos em malha aberta
e malha fechada.

O terceiro capitulo apresenta os fundamentos tedricos para o desenvolvimento do
trabalho. Inicialmente é apresentada a dedugao do modelo matematico da maquina
de indu¢do demonstrado por Leonhard [11] e a partir desse é deduzido o modelo
matematico da maquina de inducdo de dupla alimentacao em cascata em um sis-
tema de referencial genérico. Em seguida sao apresentadas as principais topologias
utilizadas nos aerogeradores de velocidade fixas e varidveis bem como as técnicas de
rastreamento do ponto de maxima transferéncia de poténcia. Apds, sera deduzida a
técnica de controle vetorial por orientacao segundo o fluxo do estator dando énfase
as malhas de controle de corrente, velocidade e poténcia. Finalizando este capitulo,
¢ demonstrada a técnica de controle do nivel de tensao do barramento CC utilizada
para garantir o fluxo de poténcia bidirecional produzido pela Maquina de Controle
da CDFIM.

O quarto capitulo apresenta os resultados das simulagoes da CDFIM aplicado
a aerogerador de velocidade variavel onde sao abordadas as técnicas de controle do
ponto de maxima transferéncia de poténcia por referéncia de velocidade e poténcia.

O quinto capitulo apresenta a bancada experimental que foi desenvolvida para a
validacao do comportamento dinamico da CDFIM. Em sequéncia sao mostrados os
resultados experimentais que comprovam o comportamento dinamico da CDFIM.

O sexto capitulo apresenta as conclusoes sobre os resultados experimentais e as

propostas de continuidade do trabalho.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Neste capitulo sera apresentado um levantamento bibliografico sobre a maquina de

inducao de dupla alimentacao.

Inicialmente serao apresentados os trabalhos referentes a maquina de inducao

de dupla alimentagdo em cascata operando em malha aberta e em seguida serao

apresentados os trabalhos referentes a operagao em malha fechada.

2.2 Malha Aberta

A tabela a baixo apresenta em ordem cronologica os registros da maquina de indugao

de dupla alimentacao em cascata operando em malha aberta.

Ano

Autor

Contribuicao

1897

Steinmetz [12]

Os primeiros registros da maquina de indugao de dupla

alimentacao em cascata.

1902

Lydall [13]

Mostrou que a conexao de duas maquinas de inducao
em cascata possibilitava a operacao em trés pontos di-

ferentes de velocidade.

1907

Hunt [14]

Mostrou que os anéis coletores eram desnecessarios
através da conexao das maquinas pelos rotores, ao invés
de rotor para estator. Com esta mudanc¢a na conexao
das méaquinas, ainda se garantiriam os trés pontos de

operacao.

19014

Hunt [15]

Propos o ajuste do projeto dos enrolamentos de estator
e rotor reduzindo as perdas no cobre. A unido dos
rotores em um unico que suportasse ambos os campos

reduziria a area seccional de cobre.




1920

Creedy [16]

Propos algumas mudangas na regra estabelecida por
Hunt que determinava a escolha da melhor combina-
¢ao do numero de polos da maquina, proporcionando

intmeras faixas de velocidade.

1925

Cotton e outros
[17-19]

Apresentaram trabalhos sobre o comportamento da

maquina.

1966

Smith [20]

Apresentou uma maquina similar onde esta tinha os
campos magnéticos dos estatores desacoplados através
de separacao espacial, ao invés dos campos resultantes

da combinacao do nimero de pdlos diferentes.

1967

Smith [21]

Mostrou o modo sincrono de operacao para a maquina
em cascata a partir da utilizacao de um conversor de
frequéncia alimentando o segundo enrolamento do es-

tator.

1970

Broadway [22]

Propds um novo projeto para o rotor, constituido de
loops concéntricos construido da mesma forma que o
rotor em gaiola de esquilo, onde este deveria ter o nu-
mero de barras dado pela soma dos polos dos enrola-

mentos dos estatores.

1971

Broadway [23]

Mostrou o conceito de maquina de relutancia du-
Neste trabalho,

observou-se que era possivel alimentar a maquina com

plamente alimentada sem escova.

frequéncias diferentes.

1974

Broadway [24]

Apresentou um debate valioso sobre os efeitos de se
submeter dois campos magnéticos em um mesmo cir-

cuito magnético incluindo os efeitos da saturacgao.

1978

Kusko [25]

Propds um rotor com dois enrolamentos trifasicos, em-
bora reconhecesse que o projeto do rotor de Broadway
seria um aperfeicoamento e mostrou que o circuito
equivalente desta maquina apresentava semelhancas
com o da maquina sincrona quando se encontrava em

modo de operagao sincrona.

1979

Cook [26, 27]

Apresentou estudos sobre a estabilidade no modo de

operacao sincrono.

1983

Shibata [28]

Apresentou o modo de operagao em regime permanente

da maquina proposta por Broadway.

1987

Shibata [29]

Apresentou o modo sincrono de operagao.




1989

Spee e Wallace
(30, 31]

A universidade do estado de Oregon recebe verbas do
departamento de energia dos Estados Unidos para o
desenvolvimento da maquina de dupla alimentacao sem

escovas.

1990

Rochelle [32]

Investigou o modo de ligacao das bobinas do estator
e concluiu que a utilizacao de enrolamentos em sepa-
rado apresentaria uma maior flexibilidade e reduziria

os efeitos dos desequilibrios internos presentes.

2003

Ferreira [33]

Mostrou um estudo sobre os pontos de operagao da

maquina em cascata.

2006

Rincos [34]

Mostrou um estudo sobre o fluxo de poténcia da ma-

quina de inducao de dupla alimentacao sem escova.

2009

Ferreira [35, 36]

Apresentou uma comprovacao experimental dos pontos

de operagao em regime permanente.

2009

Silva [37]

Mostrou um estudo sobre o fluxo de poténcia da ma-
quina de inducao de dupla alimentagao em cascata apli-

cado a sistemas edlicos.

2012

Vasconcelos
38]

Mostrou os conceitos fundamentais para o entendi-
mento dos pontos de operagdo em estado permanente,
os possiveis pontos de operacao e o fluxo de poténcia

do conjunto.

2013

Jallali [39]

Apresentou uma analise da CDFIM em estado esta-
cionario considerando os rotores ligados em sequéncia

positiva e negativa.

2015

Esfandiari [40]

Apresentou o modelo da CDFIM em varios sistemas de

referéncia e suas velocidades relativas.




2.3 Malha Fechada

As contribuicoes para a operacao em malha fechada da maquina sdo apresentadas

em ordem cronoldgica na tabela a baixo.

Ano

Autor

Contribuicao

1984

Ortmeyer [41]

Propds um controle utilizando a realimentagao da velo-
cidade e da tensao para controlar o ponto de operagao
da maquina. Para garantir a estabilidade do sistema,
introduziu-se uma malha de controle com realimenta-

¢ao das correntes de excitacao.

1991

Li e
(42, 43|

Wallace

Propuseram o modelo dindmico no sistema de eixos D@
e mostraram os resultados do desempenho dinamico da

magquina.

1992

li [44]

Mostrou o circuito equivalente da maquina no sistema
de eixos D() considerando o modo de operacgao sincrono

natural.

1993

Ramchandran
[45, 46]

Propés um método no dominio da frequéncia para a
estimagao da maioria dos parametros a partir do modelo

D@ apresentado por Li.

1993

Zhou [47]

Prop6s um controle escalar utilizando a relagao entre as

frequéncias e pares de polos da maquina.

1996

Gorti [48]

Comprovaram os resultados apresentados por Li.

1996

Brassfield [49]

Prop6s um controle direto do conjugado eletromagné-
tico e do fluxo do rotor, onde esta proposta proporcio-
nou uma melhora em relagdo ao desempenho apresen-
tado pela técnica de V/f.

1996

Ferreira [50, 51]

Apresentou um estudo da andlise do contetiddo harmo-
nico da maquina que era capaz de prever o desempenho
em estado estaciondrio para qualquer maquina com ro-

tor em loops.

1996

Zhou [52]

Propos a técnica de controle vetorial orientado segundo
o fluxo do rotor, onde este era definido em funcao das

correntes de rotor e da Maquina de Controle.

1997

Boger [53, 54]

Generalizou o modelo de Li para qualquer combinagao

de nimeros de polos.

1997

Ferreira e Willi-
amson [55, 56

Apresentaram uma andlise através de elementos finitos
para verificar os efeitos das perdas no ferro e saturagao

magnética.




1997

Boger [54, 57]

Utilizaram a analise harmonica para investigar as cor-
rentes que circulavam internamente nas barras do rotor.
Descobriram que, o desempenho da maquina sem escova
é prejudicado pelas correntes que circulavam no rotor,
0 mesmo que acontece com a maquina de induc¢ao em
gaiola, recomendando que as barras do rotor fossem iso-

ladas.

1997

Koch [58]

Apresentou um método para solucionar o problema de
se fundir um rotor com a configuracao apresentada por

Boger.

1999

Hopfensperger
(59, 60]

Propo6s uma estrutura de controle vetorial baseado no

controle orientado segundo o fluxo do estator.

2000

Hopfensperger
(61, 62]

Apresentou um método onde se eliminava os termos de
feedforward do eixo em quadratura e assim simplificando
a estrutura de controle introduzindo o desacoplamento
do controle das poténcias ativa e reativa entre o estator

da Maquina de Poténcia e controle.

2003

Kato [6]

Apresentou um estudo sobre a utilizagao da CDFIM em

pequenas centrais hidrelétricas.

2005

Roberts [63]

Mostrou que a maquina de inducao de dupla alimenta-
¢ao sem escova com rotor em loops apresentava pontos
de instabilidade. Para solucionar este problema, propos
um controle baseado no angulo de fase da tensao do
estator da Maquina de Controle, tornando os pontos

instaveis da maquina estaveis.

2013

Gowaid [5]

Apresentou um estudo da viabilidade de substituicao da
maquina de inducao de dupla alimentacao pela maquina
de inducao de dupla alimentagao em cascata sem escova

em sistemas de geracao edlica.

2015

Vasconcelos

[64]

Apresentou um estudo do controle de poténcia ativa e
reativa baseada na técnica de controle vetorial orientado
segundo o fluxo do estator da Maquina de Poténcia apli-

cado a geradores de velocidade variavel.




Capitulo 3

Fundamentos Teodricos

3.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentados os fundamentos teéricos necessarios para a analise
do comportamento dinamico da CDFIM e sua aplicacdo em sistema de geracao
edlica.

Inicialmente, é mostrado o modelo mateméatico da maquina de indugao (rotor
em gaiola ou bobinado) [11]. A partir destas premissas, ¢ obtido o modelo dindmico
num sistema de referéncia genérico. Em seguida, ¢ mostrado o modelo dinamico
para a CDFIM, a ser analisada neste trabalho.

Em seguida, serd mostrado o principio de funcionamento de um aerogerador
dando énfase ao modelo matematico da turbina edlica. Serao mostrados os princi-
pais tipos de aerogeradores utilizados: velocidade fixa e velocidade variavel. Serao
abordadas as principais topologias empregadas na geracao edlica. A partir dessa
premissa, é obtido o modelo de rastreamento do ponto de méaxima transferéncia de
poténcia.

Em sequéncia, serd descrita a técnica de controle vetorial orientado segundo o
fluxo do estator da CDFIM dando énfase na malha de controle de corrente, velo-
cidade e poténcia. Serao apresentados os resultados das simulacoes das malhas de
controle perante disturbios no sistema. Os resultados computacionais foram desen-
volvidos em ambiente PSCAD/EMTDC™ e em todas as simulagoes foi utilizado
um passo de simulacgao de 2us e uma frequéncia de PWM de 8kH z. As maquinas de
Poténcia e Controle simuladas sdo compostas por dois motores de indugao de rotor
bobinado idénticos. Os parametros do motor de inducao sao apresentados no anexo
A.

Finalizando o capitulo, sera apresentada a técnica de controle da tensao do bar-

ramento CC.
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3.2 Modelo Matematico da Maquina de Inducao

O processo de conversao de energia do motor de inducao envolve duas caracteristicas
importantes: enrolamento de estator que produz a densidade de fluxo, e enrolamento
do rotor (gaiola ou bobinado), no qual a for¢a eletromotriz é induzida.

Para o desenvolvimento do modelo matematico da maquina de indugao serao

assumidas as seguintes condigoes:

e Permeabilidade do nucleo infinita;

Perdas no niicleo desprezada;

A saturagao magnética desprezadas;

Os Nucleos do estator e rotor constituidos de laminas de ago;

Os efeitos das cabegas dos enrolamentos desprezados.

Os enrolamentos do estator e rotor estdao alojados nas ranhuras distribuidas ao
longo da superficie interna e externa dos ntucleos, respectivamente. Os enrolamentos
sdo representados por dois conjuntos trifisicos de bobinas defasadas de v = 27/3
radianos.

O espacamento entre os nicleos do estator e rotor, denominado entreferro, é
construido de forma a manter o menor espacamento mecanico possivel e seu com-
primento constante. Com isso, mantém-se a corrente de magnetizagao tao pequena
quanto possivel, de forma que a componente de poténcia possa ser correspondente-
mente maior, para um valor nominal.

O modelo matematico geral do motor de inducao simétrico representado no seu
proprio referencial e considerando o momento de inércia J e o conjugado de carga
my, é dado pelas equacoes 3.1 a 3.4 em que R, L e M representam a resisténcia,
indutancia propria e indutancia mutua, os subindices R e S refere-se ao referencial

do rotor e estator respectivamente. 7, u e 1 sao os vetores de corrente, tensao e fluxo

respectivamente.

- dﬁ - dg d - ‘6 . ‘5 —

Rgsis + ;is = Rgig + Lgd—: + M% (z,,ej ) + jwiqe’® =ug(t) (3.1)

_dy . di, d .

ro_ L,—L 4+ M— ) =u 2

Reiy + —5 = Redyp + Lo—r + M (256 ) u(t) (3.2)

Jd—w =me(t) —mp(t) = 2M]m Fs(t> (i ejs)*} —my(g,w,t) (3.3)
dt ¢ 3 " T

de
g 4
ik (34)
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Para descrever o modelo dinamico da maquina de inducao em um sistema de

referéncia genérico (g), é preciso rotacionar todos os vetores espaciais de seu re-
9y N
9g

ferencial natural para um referencial genérico. A figura 3.1 mostra os angulos de

transformacao para o sistema de referéncia genérico e as suas velocidades angulares.

referencial

genérico
7%
MY
A\

xr
;/'
-

“\ A *

>d, referencial
-\ 0

rotor

referencial
cidades angulares.

estator
Figura 3.1: Referencial genérico: Angulos de transformacao dos referenciais e velo-

s

Baseado na figura 3.1, a rotacao dos vetores espaciais do estator para um sistema
de referéncia genérico (g), sao dadas por:

Ugv = ﬂse_]eg %S = 556_]99

-9 _ T 0
Yy =1pge 77

e para os vetores espaciais do rotor, sao dadas por:

- —j(6,—6

w = T,e 3(0g—07)

(3.5)

Tg_
1, =

7 ei(0=00)

B = G0
Substituindo as equagoes 3.5 e 3.6 em 3.1 e 3.2 respectivamente, obtém-se um
velocidade arbitraria w?.

(3.6)
modelo bifdsico equivalente representado no sistema de eixo D) girando a uma

, du’ _
% = Rgi% + dTS + jwIY (3.7)
—qg __ =g wi . g -9
Uy RT,LT + dt +](w - wr)w



em que o sobrescrito g indica um sistema de eixos de referéncia genérico.
A dindmica mecanica do motor de inducao pode ser representada através das

equagoes do conjugado eletromagnético e da velocidade do rotor, ou seja,

1 _dw,
F‘] dt

— mo(t) — mu(t) = 2Mlm (s77) — s (3.11)

sendo P o niimero de pares de polos da maquina e w, a velocidade elétrica do rotor.
A relagao entre a velocidade elétrica e a velocidade mecénica do motor (w,,) é

dada pela equacao abaixo:

wr = Pwpy, (3.12)

3.3 Modelo Matematico da Maquina de Inducao

de Dupla Alimentacao em Cascata

A maquina de inducao de dupla alimentagao em cascata (CDFIM) é constituida da
uniao de duas méaquinas de inducao de rotor bobinado em cascata. Estas maquinas
tém seus rotores conectados mecanicamente e eletricamente, sendo individualmente
chamadas de Maquina de Poténcia e Maquina de Controle. Esta configuragao é
mostrada na figura 3.2 e os subindices s, r, p e ¢ referentes ao estator, rotor, Maquina

de Poténcia e Maquina de Controle, respectivamente.

sp sc

J

Maéquina de ,_L:_\ Maéquina de
Poténcia (YY) Controle

L1 |

Figura 3.2: Configuracao da maquina de induc¢ao de dupla alimentacao em cascata.

Nesta configuracao, as maquinas podem ser construidas de qualquer combinacao
de pares de polos. Em que P, representa ntimero de pares de pélos da Maquina
de Poténcia e P. o nimero de pares de pdlos da Maquina de Controle. Na figura
3.2, as linhas continuas e pontilhadas entre os rotores representam as ligacoes de

sequéncias positiva e negativa, respectivamente.
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Conforme mostrado na figura 3.2, os rotores podem ser ligados de duas formas:

e Sequéncia positiva: quando os rotores estdao conectados eletricamente na

mesma, sequéncia de fase.

e Sequéncia negativa: quando os rotores estao conectados eletricamente com

sequéncia de fase invertida.

A ligacao do rotor em sequéncia negativa nao apresenta uma real utilizacdo em
sistemas de acionamentos e seu uso é exclusivamente académico. Neste trabalho, serd
desconsiderado o modelo de sequéncia negativa, ficando apenas focado no modelo de
sequéncia positiva com arranjo onde as maquinas estao ligadas uma de frente para
a outra.

O circuito elétrico do rotor com ligacao positiva é mostrado na figura 3.3. Esta
ligacao resulta em uma sequéncia positiva na Maquina de Controle e as velocidades

angulares dos rotores sao definidas como:

Wmp = Wme (313)

em que Wy, € Wpe sao as velocidades angulares da Maquina de Poténcia e con-

trole, respectivamente.

LrC VUrc2 RrC

i‘rpZ iTCZ NY\ —_— \/\/\/\

LrC Vg R rC

R rP vrpz LrP
<

R rP vrp 1 LrP
<

[ [
a2 /rp3 rc3

Figura 3.3: Configuracao do rotor da maquina de inducao de dupla alimentacao em
cascata com ligacao de sequéncia positiva.

Devido ao fato que as maquinas apresentam a mesma sequéncia de fase, as
grandezas elétricas do rotor estao em oposicao a velocidade relativa do rotor, devido

ao arranjo das maquinas, e sao definidas como [65, 66]:

Urpl = Urcl Z.7"1)1 = —lpe1
Urp2 = Urc2 irpZ = —lpe2 (314)
Urp3 = Urc3 irp3 - _irc?)
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A partir destas consideracoes, pode-se definir os vetores de tensao e corrente
como:

Upp = Upe Irp = —lye (3.15)

A conexao de duas méaquinas de inducao em cascata nos fornece quatro sistemas

de referéncias diferentes, um para cada lado da maquina. Tomando como o refe-

rencial estacionario o estator da Maquina de Poténcia (sp), o rotor da Méaquina de

Poténcia (rp) gira a uma velocidade mecénica de wy,,. O mesmo ocorre quando se

coloca o referencial estacionario no estator da Maquina de Controle (sc), o rotor da
Maquina de Controle gira a uma velocidade mecanica de w,,., em sentido oposto

devido as maquinas estarem conectadas uma de frente para a outra. Uma vez defi-

nida a velocidade mecanica dos rotores, podemos definir as velocidades elétricas dos
rotores para qualquer combinacao de nimero de pares de polos como:

Wep = Pptm, Wee = Py, (3.16)

Colocando os dois rotores no mesmo referencial, pode-se definir o referencial

da velocidade elétrica do campo do estator da Maquina de Controle no referencial
estacionario do estator da Maquina de Poténcia como:

Wepe = Wep + Wee =

(By + P.)wn, (3.17)
A figura 3.4 mostra o sistema de referencia da CDFIM assumindo como refe-

rencial estaciondrio o estator da Maquina de Poténcia. Em que 6., representa o

angulo elétrico da Maquina de Poténcia em relacao ao rotor e .. o angulo elétrico
da Maquina de Controle em relagao ao rotor.

a  br
f\\

Figura 3.4: Sistema de referéncia da CDFIM.
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A partir das defini¢oes dos vetores de tensao e corrente apresentados na equacao

3.15, pode-se definir os valores para as componentes do rotor da CDFIM como:

O =97, — iy, (3.18)
R, = R., + R, (3.19)
Ly = Lyp+ L. (3.20)

Onde o vetor de fluxo do rotor é um termo matemaético ficticio que vem da analise
das equagoes matematicas que regem o circuito da figura 3.3 e este é dado por:

O} = My, + L,il — M., (3.21)

T

sendo M,, M. a indutancia mitua da Méaquina de Poténcia e controle respectiva-
mente e assumindo que @, = i,y — ire.

Combinando o modelo da méaquina de inducao apresentado pelas equacoes 3.7
a 3.10 e as relagoes acima, pode-se expressar as equacoes de tensao para a CDFIM

num sistema de referéncia genérico como:

79

I
ly = Rapily + 2 + jw, (3.22)
—qg =g d@i . g -9
u! = R, + pn + J(w? — wep) ¥, (3.23)
_ di’ _
ﬂgc - Rscigc + jtsc + j(wg - Wepc)wgc (324)
U, = Lyl + Myil (3.25)
O = My, + L,i) — M., (3.26)
EZC - Lscggc - Mcif (327)

O conjugado eletromagnético resultante da CDFIM é dado pela soma dos con-

jugados individuais de cada maquina de indugao conforme:

Mepe = Mep + Mee (3.28)
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Cada maquina produz um conjugado independente, sendo estes sao expressos

por:
My, = —2 P M (7, x ) (3.29)
€p 2 p-p sp T
Mee = §PCMC (Eg X Eg) (3.30)
2 Sc '

Substituindo 3.29 e 3.30 em 3.28, o conjugado eletromagnético da CDFIM pode
Ser expresso por:
_ 3 =g =g =g
Mepe = —5 {(PpMpzsp + PCMCZSC) X ZT] (3.31)

A dindmica mecanica da CDFIM pode ser representada através das equagoes do

conjugado eletromagnético (3.32) e da velocidade do rotor (3.33), ou seja:

Mepe(t) — my(t) = f% + Buwy, (3.32)
(§]
db,,

em que wy, é a velocidade mecéanica do rotor em rad/s e 0, é a posi¢do mecanica
do rotor em rad.
A posicao do sistema de referéncia dos estatores em funcao da posi¢ao do rotor

sao dadas pelas relagoes abaixo:

Oop = Porm e Ooc = P.bp, (3.34)

A relagao entre a velocidade elétrica e a velocidade mecanica da CDFIM é dada

pela equagao abaixo:
Wepe = (B + Pe)wnm (3.35)
e sua posicao é dada por:

Oepe = (P + P.)0n, (3.36)

A velocidade mecéanica da CDFIM é dada pela relacao entre as frequéncias e

pelos nimeros de pares de pdlos das maquinas de Poténcia e Controle como:

_ 2 (fop + fse)

Wi = P, + P (3.37)
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sendo fs, a frequéncia do estator da Maquina de Poténcia e f;. a frequéncia do
estator da Maquina de Controle.

A velocidade sincrona natural w,,,, da CDFIM é definida como sendo a velocidade
de operacao quando a frequéncia imposta ao estator da Maquina de Controle for
nula. Aplicando fs. = 0 na equacao 3.37, temos:

27 fop

Wp, = m (3.38)

3.3.1 Pontos de Operacgao

Para o entendimento dos pontos de operacao da CDFIM, deve-se inicialmente conhe-
cer as regioes de operacdo da maquina de inducao. A maquina de inducao apresenta

trés regioes de operacoes distintos:

e Motor: Os campos do estator e do rotor giram no mesmo sentido da veloci-

dade mecanica. Desta forma, a velocidade elétrica do rotor é dada por:

w, = 27 fs — Pw,, (3.39)

e Gerador: O campo do estator e a velocidade mecanica giram em sentido
oposto ao campo do rotor. Desta forma, a velocidade elétrica do rotor é dada

por:

w, = Pw,, — 27 f, (3.40)

e Frenagem: Os campos do estator e do rotor giram em sentido oposto a

velocidade mecéanica. Desta forma, a velocidade elétrica do rotor é dada por:

w, = 2w fs + Pw,, (3.41)

Estas regioes de operagoes (motor, gerador e frenagem) sao mostrados na figura
3.5.

Com a uniao de duas maquinas de indugdao de rotor bobinado em cascata
(CDFIM), espera-se um total de nove (3x3) pontos de operacao. A condigdo de
frenagem para a Maquina de Poténcia pode ser desconsiderado, pois ela esta conec-
tada diretamente a rede, nao permitindo a inversao da seguéncia de fases. Portanto
dos nove pontos de operagao citados anteriormente apenas seis (3x2) devem ser le-
vados em consideragao e indicados na figura 3.6 como A;;, onde ¢ =1,2,3e j =1, 2.

Para completar todas as possibilidades das dire¢oes dos campos, foi inserido uma
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Figura 3.5: Regides de operacao da maquina de indugao.



quarta linha. Observa-se nesta linha que a velocidade elétrica da Maquina de Con-
trole esta em oposicao a velocidade apresentada na terceira linha, ndo acrescentando
nada de novo com a inclusao desta linha [38].

Para qualquer modo de operacao estavel da CDFIM, a ligacdo do rotor deve

atender as condigoes abaixo:
e Mesma sequéncia de fase;
e Mesma frequéncia elétrica no rotor (w,, = wye);

e Mesma velocidade mecanica.

A velocidade sincrona das maquinas de Poténcia e Controle sao dadas por:

_ 27Tf517 . - 27Tfsc
wmp - ?a Wme = P
p c

(3.42)

Considerando a mesma velocidade mecénica (w,,), as frequéncias angulares das

correntes e das tensoes dos enrolamentos dos rotores sao dados por:

Wy = 27 fop — Py, 3.43
P P p

wrc — 27rfsc - Pcwm (344)

Considerando o elemento Aq; da figura 3.6 e considerando que ambos os rotores

operam com a mesma frequéncia, temos:

21 fsp — Pywp, = 27 fsc — Powp, (3.45)

O ponto de operacao é dado por:

_2m(fsp — fso)
W = - (3.46)

Considerando as maquinas de Poténcia e Controle conectadas conforme a figura
3.2 (uma de frente para a outra) e operando como motor ou gerador, os estatores
devem ser alimentados com sequéncia de fase invertida. Quando uma das maquinas
estd operando no modo de frenagem, os estatores sao alimentadas com a mesma
sequéncia de fase.

As tensoes induzidas nos rotores tem a mesma sequéncia de fase quando as
maquinas operam como motor ou no modo de frenagem, mas apresentam sequéncia
de fase invertida quando uma das maquinas opera como gerador. Quando o rotor
apresenta sequéncia de fase invertida, faz-se necesséaria a transposicao das conexoes

entre os rotores conforme mostrado na figura 3.6.
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%wseq_’_abc Seq_’_abc
g g ZT[fsp 27'[fsp
On  Omp 3 Q \ \
=3 L
>
(DmC
Wm wm
Maquina de
Controle orp = 2nfsp-Ppom | @rp = Ppoom - 2nf'sp
S€qd- ach
_ s - Wsc O T Osc
\ Om =P, - Po) ©m =P, + P)
’ 27fse
Rotor Rotor ndo
Transposto Transposto
Wm
Orc = 27tf'sc - Pc®m All Al2
S€d- ach
st Ose _ @sp - Mse
\ O =P+ P | O (Pp-Po)
’ 27tf'sc
Rotor ndo Rotor
Transposto Transposto
Wm
Orec = Peom - 27tfsc A21 A22
seqt+ abec
2mf'se o Msp = MWsc _(Dsp + Mse
\ O =Py +Po) | O (Pp-Po)
’ Rotor ndo Rotor
Transposto Transposto
Wm
Orc = 27tfsc + Pcm A31 A32
sedt abec
2mf'se _Cl)sp + sc _ Msp = MWsc
\ ®m =P, - Po) O =P, + Po)
’ Rotor Rotor ndo
Transposto Transposto
Wm
Orc = - 27tf'sc - Pcodm A4l A42

Figura 3.6: Pontos de operacao da CDFIM.
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Considerando a frequéncia da Maquina de Poténcia fixa com a rede e a frequéncia
da Maquina de Controle igual a zero f,. = 0, os pontos de operagao da CDFIM

podem ser divididos em dois grupos:

e Rotor nido transposto (sequéncia positiva): A velocidade mecénica é
dada por
_2nfy
Wy = ———
P, + P,
e Rotor transposto (sequéncia negativa): A velocidade mecénica é dada
por
27 fop
Wy = ————
P, - P,
A figura 3.7 mostra uma comparacao entre os dois grupos mostrados acima em
relacao a velocidade sincrona da Maquina de Poténcia e destacando as possibilidades

de controle de velocidade em funcao da frequéncia da Maquina de Controle fi..

Rotor Nao Transposto

0 (Pe/Pp)fsp
seq + | seq - | seq -
{ { fSC
| |
asi | azi | an
\ \
| | -
27Tfsp/(Pp+Pc) ZTTfsp/Pp
|
wm < 27fsp/Pp & } ﬂ wm > 27fsp/Psp
I
Rotor Transposto (Pe/Pp)fsp 0
seq - | seq - | seq +
{ { fSC
\ \
ai } a2 } asn
\ \
1 1 wm
ZTTfsp/Pp 27Tfsp/(Pp—Pc)

Figura 3.7: Possibilidade de controle de velocidade da CDFIM.

E interessante notar que em todos os pontos de funcionamento, independente-
mente da velocidade, a CDFIM pode atuar tanto como motor ou gerador, exata-
mente como uma maquina sincrona faz. As trés condi¢oes de operagoes da maquina
de indugdo (motor, gerador e frenagem), utilizados para estabelecer os pontos de
operacoes na Figura 3.6, agora sao deixados para tras e nao desempenham qualquer
papel significativo. O sentido dos campos do estator e do rotor e da velocidade

mecanica viraram fatores deterministicos.
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3.3.2 Circuito Equivalente

Assumindo as condigbes apresentadas na segao 3.2 para o desenvolvimento do modelo
matematico da maquina de inducao e considerando a distribuicao dos enrolamentos
do estator e rotor ideal. O circuito equivalente da CDFIM pode ser representado
pela figura 3.8, sendo ”L;” a indutancia de dispersao, "a” a relacao de espiras entre
o estator e rotor e ”s” o escorregamento respectivamente para cada uma das maqui-
nas e considerando que os parametros dos rotores estao inicialmente referidos aos

respectivos estatores.

@ j(DrL;SIZ) Rrg _](DrL—lrg _](J)rL;r; 1{1’02 j(,l)r Lisc  ScRsc
ap ap ap ap ac ac ac? ac?
T - D D T
astp ir aCiSC
Sp Usp é j(})r M}; j(Dr M; % ScUse
ap ap ac ac
| |

Figura 3.8: Circuito equivalente da CDFIM referido ao rotor.

Aplicando a lei de Kirchhoff no circuito da figura 3.8, podemos escrever:

Us Rs . Lls + M, - . M, -
5 2p _ l‘sp 2p ny T( P ; P)] (pisy -|_jwr—2pzr (3.47)
ap ap ap ap
Use Rsc . (Llsc + Mc) = . MCT
sca—z = [ o2 +jwra(2:1 Aclse +jwra—gzr (3.48)
Rr ch . L T M L rc Mc - . M, - MCT
0:[ >+ 2+]WT<< lpt p)—l—( l t )ﬂzr—irjwr(pzsp—zsc)
a2 a? a2 a? a, a,

(3.49)

Isolando a corrente do rotor na equacao 3.49 e substituindo nas equacgoes 3.47 e
3.48 obtém-se:

SPHSP = (ZSP + ZTp)isp - ercl.sc (350)

Scllge = (Zsc + Zrc)iec - ercgsp (351)
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em que:

Zop = Spllsp+ jwrLyy
Zse = ScBoc+ jwrLye
o szg (3.52)

(5 +8) st 1

. wy MZ
<’Z; + 122) + jwr(Lyp + Lrc)

7 wZM,M,
(R + fgg) + jwp(Lop + Lre)

O circuito equivalente proposto nas equagoes 3.50 e 3.51 é mostrado na figura
3.9. Isolando as componentes das correntes do estator e rotor nesta figura podemos

escrever:

ZSP er - erc Lirc - erc Zsc

Figura 3.9: Circuito equivalente simplificado da CDFIM referido ao rotor.

= (Zsc + Zrc)spﬂsp + ercscﬂsc

= 3.53
= (Zy & Zo) e + Z) - 22, (3:53)
- (Zsp + er)scﬂsc + Z’/‘pcspﬂsp (354>

fee = (ZSP + ZT;D)(ZSC + Zm) — 72

rpc

Como a Maquina de Poténcia estd conectada diretamente a rede, o vetor de ten-
sao gy, serd utilizado como referéncia angular para o circuito, fazendo-o puramente
real U, = us,. Ao mesmo tempo, o vetor de tensao da Maquina de Controle %, as-
sume um defasamento angular de 6, em relacdo & Maquina de Poténcia @y, = us.¢7%.
Ressaltando que as tensoes apresentam frequéncias diferentes, mas quando referen-

ciadas ao rotor apresentam a mesma frequéncia.
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3.3.3 Fluxo de Poténcia

A fim de analisar o fluxo de poténcia entre as maquinas de Poténcia e Controle da
CDFIM, além das condigoes apresentadas na secao 3.2, serao assumidas também as

condic¢oes abaixo:

e As perdas 6hmicas do estator e rotor serao desprezadas;

e Os enrolamentos do estator e do rotor apresentam o mesmo niimero de espiras

(a = 1);
e Rotor ligado em sequéncia positiva (rotor nao transposto).
Uma anédlise similar foi apresentada por Smith [21] mas limitada para a conexao

de duas maquinas similares. Assumindo as consideragoes acima, a CDFIM pode ser

representada pelo circuito equivalente mostrado na figura 3.10.

j (DrLlsp _] (DrLlrp ] orLirc _] OrLisc
—/ I SN SN N —
Isp 1rp “— 1rc 1sc
o 1r o
Sp IEP 2 é ZH é Sc &c
s 3

Figura 3.10: Circuito equivalente simplificado da CDFIM (r = 0).

A partir do circuito apresentado na figura 3.10 pode-se reescrever as equacoes

de tensoes das maquinas como:

Spllsp = [Jwr(Lisp + Mp)]isp + jwr Myi, (3.55)
Sclse = [jwr(Llsc + Mc)] gsc + jwrMcgr (356>
0 = [jw,((Lisp + Mp) + (Lise + Me))]ir + jwr Myisy — jw, Metse (3.57)

Isolando as correntes nas equacoes 3.55 a 3.57 temos:

- —S,U —jm ScU ; s
- pUsp csc j(e»u**)
e ! — R 2
isp oL i\ © LI 3\ (3.58)
Wr Lo Wr M
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= —Spusp —Jjm Sclge i(0,—T
lse = w (Lch*MQ)e 2 + w (Lch*MQ) ]< 2) (359>
r M r Ly
e que:
2
L, = i
v v Lrp + ch
M2
L, = L,——°°— 3.60
Lrp + ch ( )
o MM
Lrp + ch

Aplicando as equagdes 3.58 e 3.59 no célculo das poténcias ativas das maquinas

de Poténcia e Controle obtemos:

SclUspUse

Psp = —3W86n(ev) (361)
o (#5775)

P, = 3—cirlse sen(6),) (3.62)
o (25775)

A conexao em cascata dos rotores requer que S,ws, = ScWse, pode-se reescrever

as equacoes 3.61 e 3.62 em funcgao das frequéncias dos estatores das maquinas como:

Psp o Psc o _guspusc

sen(6,) (3.63)

Wsp Wse  WepWse (LypLe — M)
Analisando a equacao acima pode-se tirar duas conclusoes:

e O fluxo de poténcia entre as maquinas esta diretamente relacionado com a
frequéncia de alimentagao dos estatores Ps,/Ps. = —ws,/ws.. Para maquinas
reais esta relacao é modificada, devido as perdas, mas mantendo a relacao de

poténcia por frequéncia.

e Para operagdao abaixo da velocidade sincrona natural w,, = ws,/(P, + P.),
o fluxo de poténcia das maquinas estao em sentidos opostos. Para operacao
acima da velocidade sincrona natural o fluxo de poténcia das maquinas estao no
mesmo sentido, independentemente se a CDFIM esta operando como motor ou
gerador. A figura 3.11 mostra o sentido dos fluxos de poténcias das maquinas

em funcao da velocidade sincrona natural.

26



Psp>0 Psp>0

Psc <0 Psc>0 Motor
Psp<0 Psp <0 Gerador
Psc>0 Psc <0

Wmp/(p+q) Velocidade do rotor

Figura 3.11: Fluxo de poténcia da CDFIM em funcao da velocidade sincrona natural.

O conjugado eletromagnético resultante da CDFIM produzido pelas maquinas

de Poténcia e Controle pode ser expresso em relacdo as frequéncias dos estatores

COMmao:
P P,
mepc = T;ng — wiscpgc (364)

sendo P, e P, as poténcias transferidas dos estatores para os rotores das ma-
quinas de Poténcia e Controle, respectivamente. O sinal negativo é proveniente da

conexao das maquinas estarem uma de frente para a outra.

3.4 Aerogeradores

Aerogeradores sao equipamentos desenvolvidos para converter a energia cinética
disponivel nos ventos em energia elétrica. O principio de funcionamento de um
aerogerador pode ser dividido em duas etapas distintas: Turbina edlica que converte
a energia cinética dos ventos em energia mecanica e o gerador que converte o energia
mecanica em energia elétrica. Os maiores aerogeradores instalados no mundo sao
de eixo horizontal com turbina de trés pas. Esse tipo de aerogerador tem uma
boa aceitacao devido a uma boa relacao entre o desempenho aerodinamico, vida
util e esforgos mecanicos resultando em um custo menor por MW.h gerado quando
comparado com as demais topologias.

A massa de ar que passa através da area das pas da turbina edlica sofre uma
reducao de velocidade em decorréncia da retirada da energia cinética do vento. A
energia cinética contida nos vento é dada por:

1
Ecinética = imv2 (365>
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em que Fnsica € & energia cinética, m a massa de ar e v a velocidade do vento.
A poténcia contida no vento pode ser representada pelo fluxo de massa de ar que

atravessa a area da turbina por segundo conforme equacao abaixo:

1
Pvento = i\IjaTUQ (366)

em que Py € a poténcia do vento, ¥, o fluxo de massa de ar por segundo.
O fluxo de massa de ar que atravessa a turbina é dado por pAv e a poténcia
extraida da turbina é dada pela relagao das velocidades do vento antes e depois de

passar pelas pas da turbina e é dada por:

1 1
Po = 5pAv{e? =i} = 5pAC, (A B)Y? (367

Sendo Py é a poténcia mecanica extraida da turbina, p a densidade do ar, A é
a area varrida pelas pas do rotor, v e vy a velocidade do vento antes e depois da
turbina respectivamente, C,(\, ) o coeficiente de poténcia da turbina.

O coeficiente de poténcia de uma turbina edlica é determina pela lei de Betz,
onde este determina que o eficiéncia de uma turbina pode alcangar no maximo 59%.
A partir da relagao entre a velocidade tangencial da ponta da pa, w, R e a velocidade

do vento podemos expressar a razao A por:

o LdtR

Uy

A

(3.68)

sendo w; a velocidade a angular da turbina, R o raio da turbina e v, a velocidade
média do vento.

O coeficiente de poténcia de uma turbina pode ser expresso em funcao de A e
B, sendo A a razao entre a velocidade do vento e a velocidade da ponta da pa da
turbina e S o angulo de passo das pas da turbina. O coeficiente de poténcia das

turbinas modernas podem ser representado pela equagao abaixo como [67].

Cpo(N,B) =1 <C/\’2 —c3f — 04) e> + o) (3.69)

sendo:

1 1 0.035
— = - 3.70
A A+0.083 p3+1 (3.70)

em que ¢y, Ca, C3, C4, C5 € Cg Tepresentam as caracteristicas aerodinamicas da turbina.
A figura 3.12 mostra a variagao do coeficiente de poténcia da turbina em funcao
de X\ para varios angulos de passo das pas. Onde B0, B5, B10, B20, e B30 repre-

sentam os angulos de passo das pas para 0, 5, 10, 20 e 30 graus respectivamente.
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Figura 3.12: Comportamento de curva C'P em fungao de \ e 5.

Observa-se que o coeficiente de poténcia atinge o valor maximo de 0.51, isso ocorre
para um A = 8.1 e um g = 0°.

Para limitar a poténcia que pode ser extraida do aerogerador na condicao no-
minal do gerador, utilizam-se dois principios de controle aerodinamico: Controle de
estol (Stall) e controle de passo (Pitch). O controle de estol se baseia em projetar
mecanicamente a aerodinamica das pas da turbina de modo que quando a velocidade
do vento ultrapasse os limites maximos (velocidade nominal) automaticamente en-
tram em estol, ou seja, reduz as forcas de sustentagao e aumenta o valor da forca de
arrasto na pa. Quanto maior for a forca de arrasto, menor sera a poténcia extraida
do vento. Para evitar que o efeito estol provoque uma reducgao brusca na poténcia da
turbina sao introduzidas pequenas torcoes longitudinais nas pas para que este efeito
atue suavemente. O controle de passo consiste em alterar mecanicamente o angulo
de passo (Pitch) das péas no seu eixo longitudinal de forma a reduzir o dngulo de
ataque das pas em relagao ao vento, diminuindo a velocidade e a poténcia extraida.

O controle de estol é um sistema mais simples quando comparado com o controle
de passo por apresentar uma estrutura do rotor simples, sem pecas mdveis e um
menor custo de manutenc¢ao. Uma outra vantagem ¢ a auto confiabilidade do sistema
de controle de poténcia, pois para que o controle de estol comece a operar necessita-se
que o vento ultrapasse o valor nominal de projeto. Em contra partida sua estrutura
é mais pesada. As turbinas com controle de passo sao fisicamente mais complexas
devido a presenca de um sistema mecéanico para atuar no angulo de passo das pas.
Por outro lado, apresenta a vantagem de conseguir controlar a poténcia entregue
ao rotor da turbina perante qualquer condicdo de vento, melhorando a eficiéncia
do sistema. Uma outra vantagem é que o controle de passo simplifica a partida da

turbina.
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O aproveitamento do conjugado mecanico aplicado ao eixo do gerador pode ser
dividido em quatro faixas de operagao conforme mostrado na figura 3.13. A primeira
faixa compreende valores de velocidade do vento inferiores a 2.5m/s, para estes va-
lores, o conteido energético disponivel no eixo do gerador nao supre a demanda para
acionamento do sistema. A segunda faixa compreende velocidades de vento entre
2.5m/s e 12.0m/s, nesta regiao a poténcia disponivel varia com o cubo da velocidade
do vento conforme equacao 3.67. A terceira faixa de operacao compreende velocida-
des do vento entre 12.0m/s e 25.0m/s, nesta regiao os sistemas de controle de estol
e passo entram em operacao limitando a poténcia mecanica disponivel no eixo da
turbina igual a poténcia nominal do aerogerador, deixando-a constante. Na quarta
faixa, para velocidades acima de 25.0m/s, o sistema automatico de prote¢ao contra
sobrecarga do gerador entre em operacao desconectando o gerador do barramento e

reduzindo a velocidade da turbina.
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Figura 3.13: Faixas de operagao dos aerogeradores: Poténcia [PU] por Velocidade
do vento [m/s].

Atualmente os aerogeradores de eixo horizontal podem ser divididos em dois
grandes grupos: aerogeradores de velocidade fixa (AVF) e aerogeradores de veloci-
dade variavel (AVV) [68].

3.4.1 Aerogeradores de Velocidade Fixa

O sistema pode ser constituido por um gerador de inducao com rotor em gaiola ou
um gerador sincrono conectados diretamente a rede elétrica. Ambos operam com a
velocidade superior a da turbina, exigindo a utilizagdo de uma caixa multiplicadora
de velocidade. A figura 3.14 mostra estas configuragoes para ambos os geradores.

Alguns sistemas destes tipos operam com caixa multiplicadora de varios estagios,
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possibilitando a operacao com velocidades diferentes através da comutacao do nu-
mero de pélos do gerador, realizada através da mudanca no fechamento das bobinas
do gerador. Para compensar as variagoes de conjugado eletromagnético no eixo do
gerador decorrente de flutuagoes na velocidade do vento sao utilizados os controles
de passo e estol. Estas variagoes bruscas na velocidade do eixo da turbina podem

introduzir distirbios na rede como flicker e flutuagoes de tensao [69].
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Figura 3.14: Aerogerador de velocidade fixa conectado diretamente a rede: a) Ge-
rador assincrono com rotor em gaiola; b) Gerador sincrono com excitagdo indepen-
dente.

O sistema com gerador sincrono deve operar com a velocidade da turbina cons-
tante, tornando o conjunto extremamente rigido, nao permitindo nenhuma faixa de
regulacao de velocidade, pois exige uma operacao sincronizada com a rede para nao
emitir componentes harmoénicas para a mesma. Ja o sistema com gerador assincrono
permite operar com uma pequena faixa de variacao de velocidade devido a carac-
teristica de escorregamento da maquina dada pela tensao e frequéncia imposta ao
estator do gerador, tornando este sistema um pouco mais flexivel. O grupo sincrono
compensa diretamente os reativos através do controle da excita¢ao independente de
campo, enquanto o assincrono demanda um banco de capacitor conectado na saida
do gerador conforme mostrado na figura 3.14.

Os sistemas AVF apresentam uma baixa eficiéncia devido a rigidez no controle de
velocidade, restringindo muito a faixa de operagao. Um outro problema apresentado
por estas configuracoes é no momento de conectar e desconectar o aerogerador a uma
rede fraca, onde este pode causar instabilidade na rede [70]. Esse sistema apresenta
as vantagens de ser robusto e pela simplicidade na construgao e operagao, reduzindo

o custo de implementacao [71].
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3.4.2 Aerogeradores de Velocidade Variavel

Os sistemas de velocidade varidvel operam com a velocidade mecanica do gerador
desacopladas da frequéncia da rede através do barramento CC do conversor, per-
mitindo uma ampla faixa de operacao. O sistema AVV quando comparado com o
AVF apresenta um rendimento superior devido a maior flexibilidade na regulacao
da velocidade de operacao.

A figura 3.15 mostra duas configuracoes de aerogeradores constituidos por um
gerador de indugao de rotor em gaiola de esquilo e um gerador sincrono com exci-
tacao independente conectados a rede através de conversores de poténcia. Ambos
operam com a velocidade mecanica do gerador acima da turbina exigindo uma caixa

multiplicadora de velocidade.
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Figura 3.15: Aerogerador de velocidade variavel conectado a rede através de um
conversor: a) Gerador assincrono com rotor em gaiola; b) Gerador sincrono com
excitacao independente.

O sistema AVV com gerador assincrono tem a vantagem de ser mais robusto
devido a auséncia das escovas para alimentar o rotor, reduzindo o custo de manu-
tencao. A demanda de reativo no gerador assincrono é compensada pelo conversor,
descartando o banco de capacitores mostrado na figura 3.14 e no gerador sincrono
é feita através do controle da excitacao independente de campo. A desvantagem
de ambos os sistemas é o custo do conversor CA/CC/CA, pois este é dimensionado
para a poténcia nominal do gerador, acarretando um alto custo de implementacao.

Outras duas configuragoes possiveis sao mostradas na figura 3.16, onde os ae-
rogeradores sao constituidos por um gerador sincrono de excitacao independente e
outra com o rotor de imas permanente, ambas associados a um planetario. Em am-
bas as configuragoes os geradores sao confeccionados com um alto nimero de pélos
no estator de tal modo que a velocidade nominal do gerador permite um acopla-

mento mecanico direto com o eixo da turbina através do planetario. Este planetario
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é constituido de um tnico estagio resultando em um custo e manutengao menor.
Apesar do uso de conversores eletronicos, ambos geradores necessitam da instala-
¢oes de filtros de harmonicos para reduzir a injecado de conteiido harmonico na rede.
O sistema com excitagao independente faz a regulacao da tensao e do reativo através
da alimentacao de campo, enquanto o de imas permanente nao permite esse tipo de
controle. A utilizacdo de rotor com imas permanente oferece um rendimento maior

devido as perdas no rotor serem praticamente nulas.
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Figura 3.16: Aerogerador de velocidade variavel conectado a rede através de um
conversor: a) Gerador sincrono com excitagdo independente; b) Gerador sincrono
de ima permanente.

A desvantagem desses sistemas esta na utilizagdo do conversor de frequéncia com
a poténcia igual a poténcia do gerador. Uma outra desvantagem é a necessidade de
fabricar geradores especificos para esse fim além da utilizagao de filtros para compen-
sar os harmonicos, proporcionando um alto valor de investimento inicial. Em contra
partida a auséncia da caixa multiplicadora de velocidade representa uma reducao
no custo de manutencao e um aumento na eficiéncia mecanica do aerogerador.

Uma outra configuracao bastante utilizada é a utilizacdo de um gerador assin-
crono com rotor bobinado duplamente alimentado conforme mostrado na figura 3.17.
Nesta configuracao o estator ¢ conectado diretamente a rede e o circuito do rotor
é conectado a rede através de um conversor. Desse modo, esse sistema permite
uma gama de regulacido de velocidade na ordem de £30% da velocidade sincrona
do gerador. Os controles de poténcia e velocidade do gerador sao feitos através do
conversor conectado ao circuito do rotor. Esta configuracao opera com a velocidade
do gerador acima de velocidade da turbina, necessitando a utilizacdo de uma caixa
multiplicadora de velocidade de varios estagios para melhor aproveitar a poténcia

disponivel.
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Figura 3.17: Aerogerador de velocidade variavel conectado a rede através de um
conversor: a) Gerador assincrono de rotor bobinado duplamente alimentado.

Uma outra vantagem desta configuragao é que o conversor ¢ dimensionado apenas
para alimentar o circuito do rotor, sendo a poténcia deste na ordem de no maximo
de 30% da poténcia total do sistema. Esta reducao no custo do conversor repre-
senta uma reducao significativa no custo de instalacao do sistema. Outra vantagem
apresentada ¢ a possibilidade do controle independente das poténcias ativa e reativa
do gerador. Além disso, devido ao fato do estator estar conectado diretamente a
rede de alimentagdo por uma forma de onda senoidal, a injecdo de harmonicos na
rede é reduzida significativamente, ficando apenas por conta do conversor ligado ao
circuito rotérico. Uma desvantagem deste sistema é o uso de escovas no circuito do
rotor, aumentando os custos de manutencao do conjunto.

Os sistemas de AVV com gerador assincrono de rotor bobinado apresentam a
vantagem de ter um custo menor durante a instalagao, porém os custos de operagao
sao maiores devido a necessidade de manutencao peridodica no sistema das escovas
do gerador. Uma alternativa para a solucao desse problema é a utilizacao do gerador
de inducao de dupla alimentagao em cascata (CDFIG) ou o gerador de indugao de
dupla alimentagao sem escova (BDFIG). A figura 3.18 mostra a configuracao de um
AVV com CDFIG.

Nesta configuracao o gerador é composto por duas maquinas de indugao de rotor
bobinado com os rotores conectados mecanicamente e eletricamente. Onde o estator
da Maquina de Poténcia esta conectado diretamente a rede elétrica, enquanto o
estator da Maquina de Controle é alimentada através de um conversor de frequéncia.
Os controles de poténcia e velocidade sao feitos através do conversor conectado ao
estator da Maquina de Controle. Esta configuracao pode operar numa faixa de
velociade de +£30% da velocidade sincrona natural da CDFIG [5, 72]

A unido de duas maquinas de inducao onde seus rotores estdo mecanicamente
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Figura 3.18: Aerogerador de velocidade variavel com CDFIG.

e eletricamente conectados descarta a utilizacao das escovas reduzindo os custos de
manutencao, agregando a vantagem do gerador de indugao em gaiola e do gerador
sincrono de imas permanente ao conjunto.

Uma outra vantagem desta configuracao ¢ a velocidade de operagao do gerador,
quando interligamos os rotores em seqiiéncia positiva a velocidade sincrona natural
do conjunto é reduzida. Com a reducgao na velocidade nominal do gerador, a relacao
da caixa multiplicadora de velocidade é reduzida, proporcionando uma redugao no
peso, volume e nas perdas da caixa. Conseqiientemente reduzindo o peso total da
turbina e seu custo de fabricacdo. Aumentando o niimero de pélos dos dois estatores
pode-se descartar o uso da caixa multiplicadora entre o eixo da turbina e o gerador,
agregando as vantagens das configuragoes onde os geradores estao conectados direto

a turbina através de um planetério [5, 73].

3.5 Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia
(MPPT)

A eficiéncia de um sistema edlico esta associada com a quantidade de energia presente
no vento que um aerogerador consegue converter em energia elétrica. Para garantir
a maxima eficiéncia, os sistemas de controle dos aerogeradores sao projetados para
operar no ponto de maxima transferéncia de poténcia. Para garantir essa maxima
transferéncia de poténcia o controlador deve manter o coeficiente poténcia C, no
seu valor maximo, garantindo que se extraia a maxima poténcia do vento. FEssa

estratégia de controle é denominada de MPPT (Mazimum Power Point Tracking).
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A estratégia de MPPT regula a velocidade do aerogerador para maximizar a geracao
de energia perante qualquer condi¢ao de vento. Porém, durante as variagoes bruscas
da velocidade a estratégia da MPPT provoca grandes variagoes na poténcia elétrica
gerada podendo causar instabilidade na tensao e frequéncia da rede.

A equagao 3.71 mostra que para cada velocidade do vento existe uma velocidade
de rotacao vinculada a um ponto de maxima poténcia, obtida a partir da equacao
3.68:

)\opt Uy

R

(3.71)

wtopt =

sendo A, a razao otima das velocidades e wy,,, a velocidade em que a turbina extraia
a maxima poténcia.
A partir da equagao 3.67 e 3.71 podemos determinar o ponto de maxima poténcia

disponivel na turbina como:

1 R\?
Poi = =pAC,, [ Zo (3.72)
2 )\opt

Mantendo o valor de A, no ponto étimo, podemos capturar a maxima poténcia
disponivel na turbina para diferentes condigoes da velocidade do vento [74]. A figura
3.19 mostra a curva de MPPT da velocidade da turbina em funcao da poténcia
disponivel para diferentes faixas de velocidade do vento [75], sendo MPPT é a curva
de maxima transferéncia de poténcia e Vv4, Vv, Vv6, Vv7, Vv8, Vv9, Vv10 e Vvl1
representam as velocidades do vento para 4, 5, 6, 7,8, 9, 10 e 11 metros por segundo,

respectivamente.

Curva MPPT: Poténcia Mecanica [W] x Velocidade da turbina [rad/s]
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Figura 3.19: Curva MPPT: Poténcia mecanica x velocidade da turbina para dife-
rentes velocidades do vento.
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A implementagao da técnica de controle MPPT pode ser feita de varias ma-
neiras dependendo de quais varidveis sao medidas e controladas. Neste trabalho
serao abordadas duas formas de rastreamento do ponto de maxima transferéncia de

poténcia:

e Medir a velocidade do vento v, e determinar a referéncia de velocidade meca-

nica do gerador wy;

e Medir a velocidade mecanica do gerador w, e determinar a referéncia de Po-

téncia ativa P).

A figura 3.20 mostra os diagramas em blocos das implementagoes das técnicas
de MPPT citadas acima. O valor de referéncia de velocidade mecanica do gerador
e da poténcia ativa a ser gerada sao retiradas a partir da curva de MPPT mostrada

na figura 3.19 [76].

v— |~ ‘“;? e o | ? e

vy /Wy wy /By
Wy Pg =+ Ppa

Figura 3.20: Diagrama em blocos da implementacao do controle de MPPT' referén-
cia de velocidade e referéncia de poténcia.

em que w, representa a referéncia de velocidade a ser imposta no gerador, P
a referéncia de poténcia ativa a ser gerada, P, a poténcia elétrica gerada e P,
as perdas elétricas e mecanicas do aerogerador. A inclusao das perdas elétricas e
mecanicas a poténcia gerada se faz necessaria para garantir um bom desempenho do
controle MPPT. A poténcia nominal da turbina deve ser dimensionada para suprir
a poténcia do gerador e as perdas envolvidas no sistema.

Outras formas usuais da aplicagdo do controle de MPPT sao: medir a velocidade
de rotacao da turbina e determinar a referéncia de conjugado eletromagnético do
gerador [77] e medir a poténcia ativa e determinar a referéncia de velocidade da
turbina [71].
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3.6 Controle Vetorial Orientado Segundo o Fluxo
do Estator

A técnica de controle vetorial se baseia na representacao das variaveis elétricas da

maquina na forma vetorial, num sistema de eixos de referéncia ortogonal através da
transformagao de Park [78]. A partir dessa representacao, é possivel obter o controle

desacoplado entre o conjugado eletromagnético e o fluxo magnético, resultando em
precisao, rapidez de resposta e uma melhor eficiéncia do sistema de acionamento.
O objetivo da técnica de controle vetorial é estabelecer e manter uma relacao
angular constante entre o vetor da corrente do estator e o fluxo magnético propor-
cionando o desacoplamento entre as variaveis atuantes. Para que o desacoplamento

das variaveis ocorra, deve-se atuar na direcdo de um dos vetores de enlace de fluxo.

O sistema de referéncia da técnica de controle vetorial por orientacao segundo
o fluxo do estator da Maquina de Poténcia é mostrado no diagrama vetorial da
figura 3.21, onde sao destacadas as variaveis atuantes decompostas em componentes

ortogonais. Para facilitar a visualizacdo, o sistema de referéncia do rotor foi omitido
Gse Qsp

e apenas as grandezas terminais da maquina foram representadas,

referéncia

estator c

estator.

estator p
Figura 3.21: Diagrama vetorial do controle vetorial orientado segundo o fluxo do

sendo i é o angulo entre o referencial do estator da maquina de Poténcia e o
referencial de 1)g,, 0., 0 angulo entre os referenciais dos estatores das Maquinas
de Poténcia e Controle, £ o angulo entre o referencial da Maquina de Controle e o
referencial do g, wepe a velocidade elétrica do estator da Méquina de Controle e
da maquina de Poténcia.

w® a velocidade elétrica do sistema de referéncia estacionaria em funcao do estator

o sistema de eixos estacionarios.

Observa-se que o eixo direto do sistema de referéncia "w®'esta alinhado com
o vetor de fluxo do estator da maquina de Poténcia, fazendo um angulo "u'"com

Para que o sistema de referéncia estacionario
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fique alinhado com o vetor de fluxo do estator, as componentes de eixo direto e em



quadratura do vetor de fluxo do estator devem obedecer as seguintes condigoes:

asp = 0 Yiep = VS (3.73)

O superscrito "e” indica que a equagao esta orientada segundo a dire¢do do vetor
de fluxo do estator da Maquina de Poténcia.

Reescrevendo a equagao 3.10 no sistema de referéncia do fluxo do estator, tem-se:

U, = Myiy, + Lyi, — Mg, (3.74)
Referindo a equacao 3.25 ao sistema de referéncia do fluxo do estator e isolando

a corrente do rotor, tem-se:

e

—e @sp Lsp*.e
i, = —F — —-1, (3.75)
M, M,
Substituindo a equagao 3.75 em 3.74 chega-se a:
—Te LrLsp —e LT‘ —€ —e
¢T = <Mp — Mp ) lsp + ﬁp@bsp — MCZsc (376)

A equagao de tensao do estator da Maquina de Poténcia (3.22) dada no sistema

de orientagao segundo o fluxo do estator é dada por:

iy,
dt

—e —e
usp - RSPZsp +

+ jw%; (3.77)

Substituindo a equacao 3.76 em 3.77, obtém-se o modelo dindmico do estator da
Maquina de Poténcia no sistema de orientacao segundo o fluxo do estator represen-

tado em funcao das componentes de eixo direto e em quadratura como:

d,lvbgsp o Rser
dt KM,

RoypM. .,
i( Ydse + Udsp (378)

e RS e
¢dsp = _?pwdr -

dp ., Ry ¥S  RyM, it uf

I = e Tar asp 3.79
dt K g, K iy Visp 379)
sendo K dado por:
L.L
K=M, - —~1=F 3.80
p Mp ( )

A posicao angular do vetor do fluxo do estator é obtido a partir da simplificacao

da equacao 3.22, considerando a resisténcia do estator nula. Esta aproximacao é
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valida quando a resisténcia do estator for muito menor do que a reatancia do estator

(Rsp < wpLgp,). Considerando essa aproximagao pode-se escrever:

_ dews
Ty = =0

Analisando esta equacao, observa-se que o referencial do fluxo do estator da

(3.81)

maquina de Poténcia apresenta a mesma velocidade angular da tensao do estator,

podendo considerar que:

w’ = wg, = constante (3.82)

Substituindo ﬂsp =] ﬂsp | e/* na equacao 3.81, pode-se expressar a amplitude do

fluxo do estator como:

e __ \/§u5p

Sp wsp

(3.83)

sendo ug, a tensdo do estator dada em RMS. As componentes de eixo direto e em

quadratura da tensao do estator da Maquina de Poténcia sao dadas por:

(&

€ _ J—
Ugsp = 0 Ugsp =

weptby, = constante (3.84)

Nas equagoes 3.83 e 3.84 o vetor do fluxo do estator estd atrasado de 7/2 em

relacao a tensao do estator.

3.6.1 Malha de Controle de Corrente

Analisando as equagoes 3.78 e 3.79 observa-se a presenca de duas grandezas terminais
da maquina: tensao do estator da Maquina de Poténcia e corrente de estator da
Maquina de Controle. A tensao do estator da Maquina de Poténcia é fixa com
a rede, ja a corrente da Maquina de Controle ¢ uma variavel manipulavel pelo
sistema de controle. Isso sugere a implementacao de uma malha de corrente com
orientacao segundo o fluxo do estator da Maquina de Poténcia, o que permite que
os controladores PI operem com grandezas continuas ao invés de valores senoidais.

Isolando a corrente do estator da Maquina de Poténcia na equacao 3.25 e refe-

renciando ao sistema de orientacao segundo o fluxo do estator, obtém-se:

€

e @sp . Mpfe

- 3.85

Zsp Lsp Lsp 2 ( )
Substituindo a equacao 3.85 na equacao 3.74 obtém-se:
_ M2\ .. M,— -

C= L, — =2 )i+ Y — M 3.86

wr ( Lsp) 2= + Lsp ¢sp Lse ( )
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Das equacgoes 3.10 e 3.86 pode-se expressar o fluxo do estator da Maquina de

Controle como:

—e M. _. M M.
¢sc - _EZT + K L sp sc (387)
sendo,
Mg M?
K,=L, — Ky =L, — == 3.88
I, b K (3.88)

Substituindo a equagao 3.87 na equacao de tensao da Maquina de Controle (equa-

¢ao 3.24) e separando em componentes de eixo direto e em quadratura obtém-se:

M.

U’Zsc - Rscigsc + (we - WGPC) (Kw KbZIIsc> (389>

M, M,
KoL,

e = R — (0" = i) (0 — Ko ) + (o i) T2 05, (390)

A partir das equagoes 3.89 e 3.90, pode-se projetar os controladores PI de cor-
rente. Observa-se a presenca de dois termos de acoplamento cruzado nas equacoes,
o segundo termo do lado direito das equagoes consistem em um leve acoplamento
nas equacoes de tensoes enquanto o terceiro termo na equagao 3.90 representa um
acoplamento proporcional ao escorregamento da CDFIM. Para garantir que o sis-
tema de controle opere desacoplado e com precisao apenas o terceiro termo deve ser
incluido para compensar o acoplamento na tensdao. O termo para o desacoplamento

das tensoes, feedforward, é dado por:

M, M,
KoLse

O diagrama em blocos da malha de controle de corrente da CDFIM ¢é mostrado

feedforward = (w° — Wepe) =5y (3.91)

na figura 3.22. Nessa figura, a partir dos valores de referéncia das correntes de eixo
direto e em quadratura da Maquina de Controle sao calculados os valores dos erros
e fornecidos aos controladores PI, em que as saidas sao as referéncias das tensoes a

serem sintetizadas pelo conversor.

Simulacoes da Malha de Controle de Corrente

Inicialmente a méaquina foi acionada com uma velocidade de referéncia de 100rad/s
e a corrente de eixo em quadratura foi fixada em 0,0A. Inicialmente a corrente
de eixo direto foi imposta em 0,0A, apds 2,0 segundos a referéncia de corrente foi

alterada para 2,0A e em 4,0 segundos foi retornada para 0,0A.
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Figura 3.22: Diagrama em blocos da malha de controle de corrente do controle
vetorial por orientacao do fluxo do estator.

A figura 3.23 mostra as evolugoes das componentes de eixo direto e em quadra-
tura da corrente da Maquina de Controle. Observa-se o desacoplamento entre as

componentes de eixo direto e em quadratura da corrente do estator da Maquina de
Controle.

Maquina de controle: Iscd [A] e Iscq [A]

5 25_O IcQ_ref 0 lcQ_nmed A IcD ref ® cD med
<
[0)
=
3
o
(@]
Tempo [s] 1.00 150 2.00 250 3.00 350 4.00 450 5,00

Figura 3.23: Malha de controle de corrente: correntes do estator da Maquina de
Controle.

A figura 3.24 mostra que atuando na componente de eixo direto da corrente do

estator da Maquina de Controle atua-se diretamente na poténcia reativa da Maquina
de Poténcia.

Fixando a componente de eixo direto da corrente em 2,04 e impondo uma va-

riacao de 0,0A para 3,04 na componente de eixo em quadratura, observa-se o
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Magquina de poténcia: Pp [W] e Qp [VAr]
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Figura 3.24: Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina de
Poténcia.

desacoplamento entre as componentes de corrente e que a componente de eixo em
quadratura da corrente atua diretamente na poténcia ativa da Maquina de Poténcia.

Este comportamento é mostrado nas figuras 3.25 e 3.26.

Maquina de controle: Iscd [A] e Iscq [A]
550 Qref 0 lcQ med A IeD ref ' IcD med
3.00 B @S G G Bt e
25
< 2.00 frmtemmmmmimmmgmmmde AT AR g Sl et ey o
0 1.50
g 100
(c:) 0.50
0.00 Gnmmmmem (o] TWEWM
-0.50
Tempo [s] 1.00 150 200 250 3.00 350 4.00 450 5,00

Figura 3.25: Malha de controle de corrente: correntes do estator da Maquina de
Controle.

Para mostrar o comportamento da malha de corrente perante variagoes da veloci-
dade mecanica da CDFIM foi introduzido uma varia¢ao na velocidade de 85, 0rad/s
para 105,0rad/s e imposto uma referéncia de corrente constante de 0,04 e 2,04
para as componentes de eixo direto e em quadratura respectivamente. O compor-
tamento da CDFIM perante varia¢oes na velocidade é mostrado nas figuras 3.27 a
3.29.

Observa-se que perante as variacoes na velocidade mecanica da CDFIM a malha
de controle de corrente consegue manter as componentes da corrente da Maquina

de Controle no referencial.
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Magquina de poténcia: Po [W] e Qp [VAr]
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Figura 3.26: Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina de
Poténcia.

Velocidades referéncia e velocidade da COFIM[rad/s]
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Figura 3.27: Malha de controle de corrente: perfil da velocidade imposta na CDFIM.

Maquina de controle: Iscd [A] e Iscq [A]
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Figura 3.28: Malha de controle de corrente: correntes do estator da Maquina de
Controle.
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Maquina de poténcia: Pp [W] e Qp [VAr]
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Figura 3.29: Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina de
Poténcia.

3.6.2 Malha de Controle de Velocidade

Analisando a equagao do conjugado eletromagnético da CDFIM, observa-se que a
corrente do eixo em quadratura da Maquina de Controle é diretamente proporcional
ao conjugado. Com a inclusdao de uma malha de controle de velocidade em cascata
com a malha de controle de corrente do eixo em quadratura é possivel controlar a
velocidade da CDFIM.

Substituindo a corrente da Maquina de Poténcia pelo fluxo do estator da Maquina
de Poténcia na equacao 3.31, o conjugado eletromagnético da CDFIM representado
no sistema de referéncia do fluxo do estator é expresso por:

3 M e —e —e
Mepe = —= | | Bp—0p + PeMeiy, | X i, (3.92)
> [\'"L,

Isolando a corrente do rotor na equagao 3.86 e substituindo na equacao 3.92
obtém-se o conjugado eletromagnético em funcao das correntes do rotor e do fluxo

do estator.

3 M, —c e 1 —
o3[ (2 pani) (L e )] s

Expandindo para o sistema de eixo dq temos:

3 P,M, P.M,._. M, M.
Mepe = _5 [(K LP ¢d8p Ka dsc) wqr + ((PP + PC) K Lspwdsp pwdT) QSC]
(3.94)

Observa-se que ambas as componentes de corrente do estator da Maquina de Con-
trole, ig, e ig,. estao presentes, indicando um acoplamento no controle do conjugado

eletromagnético. Analisando os resultados das simula¢des da malha de controle de

45



corrente, observou-se que a influéncia da componente de eixo direto da corrente 7.,
¢ insignificante quando comparado com a componente de eixo em quadratura ig,,.
Com isso, considerando a componente 7§,. constante, o termo abaixo permanece
constante e desacopla o controle de velocidade. Uma vez que o fluxo do rotor ¢y,

s6 é afetado por variagdes na corrente do estator da Maquina de Controle 7,
M, M, .
(PPK L 77Zstp + P K dsc) qr (395)
O diagrama em blocos do controle de velocidade é mostrado na figura 3.30.
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Figura 3.30: Diagrama em blocos da malha de controle de velocidade do controle
vetorial por orientacao segundo o fluxo do estator.

Simulacao da Malha de Controle de Velocidade

Inicialmente a méaquina foi acionada com uma velocidade de referéncia de 110rad/s
e a corrente de eixo direto foi fixada em 1,0A. No intervalo de 2,0 a 4,0 segundos
foi introduzido uma variagao no conjugado eletromagnético aplicado a CDFIM. A
figura 3.31 mostra o perfil de velocidade mecanica perante o disturbio de carga.
Observa-se que a malha de controle de velocidade da CDFIM mantém a velo-
cidade no seu valor de referencia durante a variacdo da carga aplicada a ela. A
figura 3.32 mostra que para a malha de controle de velocidade mantenha a veloci-
dade constante perante uma variacao de carga no eixo da méaquina deve-se atuar
na componente de eixo em quadratura da corrente da Maquina de Controle. A fi-

gura 3.33 comprova novamente que atuando na componente da corrente de eixo em
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Velocidades referéncia e velocidade da COFIM[rad/s]
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Figura 3.31: Malha de controle de corrente: perfil da velocidade imposta na CDFIM.

quadratura atua-se diretamente na poténcia ativa da Maquina de Poténcia.

Maquina de controle: Iscd [A] e Iscq [A]
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Figura 3.32: Malha de controle de corrente: correntes do estator da Maquina de
Controle.

Para mostrar o comportamento da malha de velocidade perante variacoes do
referencial da velocidade mecanica foi introduzida uma variacdo na velocidade de
85,0rad/s para 105,0rad/s e imposta uma referéncia de corrente de eixo direto
constante de 1,0A4. O comportamento da CDFIM perante as varia¢des na velocidade
¢ mostrado na figura 3.34.

As figuras 3.35 e 3.36 mostram que para variar a velocidade da CDFIM deve-se
atuar apenas na componente de eixo em quadratura da corrente da Maquina de
Controle. Além disso, nota-se que a malha de controle de velocidade mantém as
poténcias ativa e reativa da Maquina de Poténcia desacopladas entre si.

Para comprovar que a corrente de eixo direto da Maquina de Controle nao in-
fluencia no controle da velocidade foi imposta uma variagao na referéncia de eixo
direto da corrente da Maquina de Controle de —2,5A para 2,5A e a velocidade de
referéncia foi mantida em 100rad/s. A figura 3.37 mostra a variagdo imposta na

corrente da Maquina de Controle.
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Maquina de poténcia: Po [W] e Qp [VAT]
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Figura 3.33: Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina de
Poténcia.
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Figura 3.34: Malha de controle de corrente: perfil da velocidade imposta na CDFIM.

Maguina de controle: Iscd [A] e Iscq [A]
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Figura 3.35: Malha de controle de corrente: correntes do estator da Maquina de
Controle.
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Magquina de poténcia: Pp [W] e Qp [VAr]
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Figura 3.36: Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina de
Poténcia.

Maquina de controle: Iscd [A] e Iscq [A]
500 loQuref 0 lcQ med A IeD ref '® kD ed
' - o o e
20
g 1.0
9 0.0
=
2 -1.09
S 20
: " —
-30
Tempo [s] 1.00 150 2.00 250 3.00 350 4.00 450 5,00

Figura 3.37: Malha de controle de corrente: correntes do estator da Maquina de
Controle.
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Figura 3.38: Malha de controle de corrente: perfil da velocidade imposta na CDFIM.
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Nota-se uma variacao na componente de eixo em quadratura da corrente para
ajustar o referencial de velocidade para o novo ponto de operacao. Observa-se
na figura 3.38 que as poténcias sofreram alteracoes proporcionais as variacoes das

componentes das correntes.

3.6.3 Malha de Controle de Poténcia

As poténcias ativa e reativa do estator da Maquina de Poténcia podem ser calcu-
ladas a partir dos vetores espaciais de tensao e corrente de estator num sistema de

referéncia genérico como:

3 .
PSP - §(uflspzflsp + ugsngsp> (396>
e
3 g ;9 g
QSP (uqspldsp + uds;ﬂqsp) (397>

2
Isolando a corrente do estator da Maquina de Poténcia na equacao 3.76 e

reescrevendo-a em fungao das componentes de eixo direto e em quadratura obtém-se:

ngp - Ewdr K M 77bdsp chsc (398>
. 1 . M. .
iy = 7V + Ezqsc (3.99)
sendo
L, L
K, =M, —2 3.100
p Mp ( )

Aplicando as equacoes 3.98 e 3.99 nas equacoes das poténcias ativa e reativa da
Maquina de Poténcia e considerando a tensao do estator constante conforme equacao
3.84, as equagdes das poténcias da CDFIM no referencial do fluxo do estator sao

dadas por:

M,
\/_us,,( i % q> (3.101)

3 1 M,
= 5\/§U5p <K¢dr K, M wdsp ldsc) (3102)

Observa-se que a poténcia ativa do estator é diretamente proporcional a com-

ponente de eixo em quadratura da corrente do estator da Maquina de Controle e a
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poténcia reativa é diretamente proporcional & componente de eixo direto da corrente.
A figura 3.39 mostra o diagrama em blocos da técnica de controle das poténcias ativa
e reativa da CDFIM, sendo o bloco "Célculo das poténcias” representa os calculos
das poténcias ativa e reativa geradas pela Maquina de Poténcia a partir das equagoes

3.96 e 3.97.
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Figura 3.39: Diagrama em blocos da malha de controle de poténcia do controle
vetorial por orientacao segundo o fluxo do estator.

Simulacao da Malha de Controle de Poténcia

Inicialmente a maquina foi acionada com uma velocidade de 100rad/s e as poténcias
ativa e reativa foram fixadas em 300,00 e 900, Ovar respectivamente. No intervalo
de 2,0 a 4, 0 segundos introduziu-se uma variagdo na poténcia ativa para —600W. A
figura 3.40 mostra o comportamento das poténcias perante esta variagao. Observa-se
o desacoplamento entre as componentes de poténcias.

A figura 3.41 mostra a variacao da velocidade durante as variagoes do referencial
de poténcia ativa. A figura 3.42 mostra que a corrente de eixo em quadratura da
Maquina de Controle ¢ diretamente proporcional a poténcia ativa da Maquina de
Poténcia.

Para a comprovacao de que a malha de controle de poténcia é independente
da velocidade foi introduzido uma variacdo na velocidade mecanica de 100, 0rad/s
para 120,0rad/s e as poténcias ativa e reativa foram ajustadas para —600,00W e
600, 0W respectivamente. As figuras 3.43 e 3.44 mostram as curvas da velocidade e

das poténcias.
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Maquina de poténcia: Pp [W] e Qp [VAr]
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Figura 3.40: Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina de

Poténcia.

Velocidades mecanica da COFIM[rad/s]

[m}

Wk

100.80

100.40

100.00 &

99.60

Velocidade [rad/s]

99.20

—
3
©
(]
@
8

150

2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Figura 3.41: Malha de controle de corrente: perfil da velocidade imposta na CDFIM.

Maquina de controle: Iscd [A] e Iscq [A]
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Figura 3.42: Malha de controle de corrente: correntes do estator da Maquina de

Controle.
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Figura 3.43: Malha de controle de corrente: perfil da velocidade imposta na CDFIM.

Magquina de poténcia: Po [W] e Qp [VAr]
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Figura 3.44: Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina de
Poténcia.
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Figura 3.45: Malha de controle de poténcia: corrente da fase A poténcia ativa e
reativa da Maquina de Poténcia.
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A figura 3.45 mostra a corrente da fase A da Maquina de Controle, observa-se o
ajuste da frequéncia para compensar a variacao da velocidade.

Para observar o comportamento da CDFIM perante as variacoes da referéncia
da poténcia reativa, introduziu-se uma variacao de 700, OQvar para 1000, Ovar no
intervalo de 2,0 a 4,0 segundos e a maquina foi acionada a 100,0rad/s. A figura

3.46 mostra a evolucao das poténcias durante a mudanca de referencial.

Maquina de poténcia: Pp [W] e Qp [VAr]
11k O Pp_ref O PR A Qp_ref ® Qo
1.0k ﬂwmwmmw A 7y

0.9k

0.8k 'W
0.7Kk{=2x® Py @

0.6k
0.5k
0.4k-
0.3kA
02K Bt @ s @ v s @A o @ Gt @e i @t @t
0.1k-

Tempofd] 100 150 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Poténcia

Figura 3.46: Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina de
Poténcia.

A figura 3.47 confirma que para atuar na poténcia reativa da maquina deve-se

atuar na componente de eixo direto da corrente da Maquina de Controle.

Maquina de controle: Iscd [A] e Iscq [A]

14.0- O IcQ_ref O lcQ_med A leD ref ® |cD med
<
(0]
£
o
o]
(@)
tempo [s] 1.0g 1.50 200 250 3.00 3.50 4.00 450 5.00

Figura 3.47: Malha de controle de corrente: correntes do estator da Maquina de
Controle.

3.7 Controle da Tensao do Barramento CC

Para aplicagdo como motor ou gerador a CDFIM requer a utilizacdo de um con-
versor conectado ao estator da Maquina de Controle. Dependendo das condigoes

operacionais, o estator da Maquina de Controle pode fornecer ou consumir poténcia
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do conversor. Este conversor é constituido de dois inversores trifasicos interliga-
dos por um barramento de tensao continua em comum, configurando um circuito
CA/CC/CA. Esta topologia é chamada de back-to-back.

Quando o fluxo de poténcia flui da Maquina de Controle para o conversor, criando
uma elevacao na tensao devido a um superavit de energia no capacitor, o sistema
de controle de tensao do barramento CC deve operar de forma a fornecer poténcia
para a rede e restaurando o nivel de tensdo do barramento (modo inversor). Por
outro lado, quando a Maquina de Controle solicitar poténcia do barramento CC,
ocasionando um afundamento de tensdo no barramento, o sistema de controle deve
operar de forma a fornecer poténcia para o barramento CC mantendo o nivel CC
constante (modo retificador).

A estratégia empregada para o controle da tensao do barramento CC é baseada
na teoria P(), teoria da poténcia instantanea. Esta teoria é valida para regime
permanente e transitorio e pode ser aplicada para tensoes e correntes com contetido
harmoénico.

As poténcias ativa e reativa instantaneas de um sistema trifasico a trés fios no

sistema de coordenadas abc sao dadas por:
_[(u(l B ub)ic + (ub - uc)ia + (uc - ua)ib]

43¢ = \/g

Aplicando-se a transformada de Clarke a0, as poténcias instantaneas em um

(3.104)

sistema de eixos estacionarios sao dadas por:

P3op = Ugle + uﬁlﬂ (3105)

(3¢ = Ualg — Ugly (3.106)

Isolando as componentes das correntes o5 em fungao das poténcias ativa e reativa
de referéncia nas equacoes 3.105 e 3.106, obtém-se os valores de referéncia para as

correntes como:

i = S ” (ugP* + u,Q") (3.108)

A figura 3.48 representa a configuracao do conversor conectado ao lado da rede

utilizada para o controle da tensdo do barramento CC, em que ¢. representa a
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corrente em cima do capacitor, i; a corrente que flui para a carga, ig a corrente

que flui para o barramento CC e u, a tensao do barramento CC.

modo inversor barramento CC
Q
5 -
< lo l
—K& —K& - e
R

w AAN —— U,

_”ﬁ} _”ﬁ_}) _"ﬁ}

modo retificador

Figura 3.48: Configuracao do conversor utilizado para controlar a tensao do barra-
mento CC.

O fluxo de poténcia ativa absorvida pela rede, definido no sistema de eixo D(),
deve ser igual ao fluxo de poténcia no barramento CC, desconsiderando as perdas é

dado por:

3, . . .
Psy = é(udld + ugiq) = ucig (3.109)
sendo
o =tc+ U (3.110)
Para garantir que o controle da tensao do barramento CC controle independen-
temente as poténcias ativa e reativa através das correntes i, e iy, respectivamente,

deve-se garantir que o sistema de referéncia do eixo direto esteja alinhado com o

vetor espacial de tensdo da rede conforme mostrado abaixo.

Uqg = Upede Ug = 0 (3111)
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Aplicando-se este referencial na equacgao 3.109, o fluxo de poténcia é simplificado

para:

3
P3¢ = iumdeid = Ucio (3112)

Q3¢ - 7uv'edezq (3113)

Reescrevendo a equagao 3.112 com u,. como variavel de estado temos:

duc o 3u7‘6d€id
dt 2 wu,

Esta equagao mostra que pode-se controlar a tensao do barramento através do

i (3.114)

controle da corrente i4, pois a tensao u,.q4. € constante e depende apenas da amplitude
da tensdo da rede.

O diagrama em blocos do controle da tensao do barramento CC é mostrado na

figura 3.49.
Vec ig Vg _”—~
b SO
vl PI Lag . Y pa/ [ ] .
lq A PWM|—inverter
Q" —1pQ* [/ Aec -
Lo pr B
ta i Va NS
d B
[~
Hrede
bQ irede
ABC
=4
Vg R
op Vrede
v
B ABC

Figura 3.49: Diagrama em blocos do controle da tensao do barramento CC.

A implementacao do bloco PQ* /i, ¢ mostrado na figura 3.50, em que este aborda

as equacoes 3.107 e 3.108.

Simulacao do Controle da Tensao do Barramento CC

Inicialmente a tensao do barramento CC é fixada em 400.0V, durante o intervalo de

2,6 a 3,3 segundos a referéncia de tensao ¢ alterada para 380.0V.
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Figura 3.50: Diagrama em blocos do controle da tensao do barramento CC: equagoes
3.107 e 3.108.

A figura 3.51 mostra o comportamento da tensao perante a variacao do referencial

de tensao.
Tens&o do barramento CC[V]
O Vcc_ref O Vee med

>,

o 390

D

S 380

|_

Tenpo [S] 250 3.00 350

Figura 3.51: Malha de controle da tensao do barramento CC: Tensao do barramento
CC.

Observa-se que o sistema de controle de tensdao do barramento acompanha o
valor de referéncia com rapidez e precisao.

Para mostrar o comportamento da tensao do barramento perante variagoes de
carga foi introduzido uma variagdo na componente de carga. Observa-se na figura
3.52 que durante a inclusao e retirada de carga, a tensao do barramento sofre uma
variacao na ordem de 1% e leva 0.4 segundos para restabelecer. O fluxo de poténcia
¢ mostrado na figura 3.53

Para mostrar o comportamento do controle perante uma inversao do fluxo de
poténcia no barramento CC, é inserida uma variagdo de carga conforme mostrado
na figura 3.54. Observa-se que quando o fluxo flui no sentido do barramento acorre
inicialmente uma elevagao de tensao e quando flui no sentido da carga ocorre uma
queda de tensao e em ambas condicoes o sistema de controle ajusta a tensao do

barramento CC.
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Tens&o do barramento CC[V]
O Vcc_ref O Vcc med

404.0
> 4020
lg 4000 s W RO, VNP W S, = e
® 3980
2 3%0

Tempo [s] 200 250 300 350 4.00 450 5,00

Figura 3.52: Malha de controle da tensao do barramento CC: Tensao do barramento
CC.

Barramento CC: Pec [w]

600
S 450 e R A
o £ 8
Q@ 150 Emf/ K o e e s o e o
g 0
Tempo [s] 200 250 3.00 350 4.00 450 5,00

Figura 3.53: Malha de controle da tensao do barramento CC: Fluxo de poténcia no
barramento CC.

Barramento CC: Pcc [w]

(o]
= 6002 S S
S 40 WWMH P
©
Lo w /
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Tempo [s] 200 250 3.00 350 4.00 450 500

Figura 3.54: Malha de controle da tensao do barramento CC: Fluxo de poténcia no
barramento CC.

Tens&o do barramento CC[V]
e} m}
4050 Vce ref Vec_med
E WM M”’”m
kel ¥ V- R i @ G Doy Qb DBy @il @B s v @ i v
p L0 i
S W
F 3950 :
Tenpo [s] 200 2550 3.00 350 4.00 450 5,00

Figura 3.55: Malha de controle da tensao do barramento CC: Tensao do barramento
CC.
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Capitulo 4

Resultados de Simulacoes -

Aerogerador

4.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentados os resultados do comportamento dinamico da
maquina de indu¢ado duplamente alimentada em cascata (CDFIM) para aplicacao
em sistemas edlicos. Para a validacao e comprovagao do comportamento dinamico
da CDFIM foi realizada a modelagem dos principais componentes de um aerogerador
de velocidade varidvel em ambiente PSCAD/EMTDC™.

Inicialmente, as técnicas de controle vetorial da CDFIM apresentadas nas segoes
3.6.2 e 3.6.3 serao aplicadas a um aerogerador para a analise do comportamento
dindmico perante disturbios impostos ao sistema. Em conjunto com a técnica de
controle vetorial apresentada na secao 3.6.2 sera aplicada a técnica de controle do
rastreamento do ponto de méxima transferéncia de poténcia (MPPT) por referéncia
de Velocidade apresentado na secao 3.5 e para a malha de controle de poténcia da

secao 3.6.3 o MPPT por referéncia de poténcia.

4.2 MPPT-AVYV por Referéncia de Velocidade

O diagrama em blocos apresentado na figura 4.1 mostra a implementacao do sistema
de controle de um aerogerador associado a técnica de controle do rastreamento do
ponto de méxima transferéncia de poténcia (MPPT) por referéncia de velocidade,
em que v, representa a velocidade do vento, w; é a velocidade de referéncia para a
malha de controle de velocidade (figura 3.30), i4. é a corrente do estator da Maquina
de Controle, vy, ¢ a tensao do estator da Maquina de Poténcia, w, ¢ a velocidade do
gerador e o bloco "MPPT-AVV'representa a implementacao da técnica de maxima

transferéncia de poténcia por referéncia de velocidade mostrada na figura 3.20. O
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bloco "Turbina Edlica” representa o modelo da turbina edlica apresentada na secao

3.4.
/) Rede
vrede\l/ irede\v I '
—>
Controle| | pyml—slinverter oy
Rede
—> VV%
L
o 6 R
PPT 4
N i Controlel | pyy/pl—s|inverter CDFIM
v | Ij .| w; |velocidade
Wy

/|\

Usp

Figura 4.1: Diagrama em blocos do sistema de controle do aerogerador: MPPT por

referéncia de velocidade.

O bloco "Controle Rede” representa o sistema de controle da tensao do barra-

mento CC apresentado pelo diagrama em blocos da figura 3.49, sendo vyege, irede

e V. Sa0 a tensao da rede, corrente da rede e a tensao do barramento CC respec-

tivamente. Os blocos "PWM'e "inverter'representam a técnica de modulagao por

largura de pulsos e a ponte inversora respectivamente.

Nesta simulagao foi imposta inicialmente uma velocidade de 7.5m/s para o vento

e apos 4 segundos aplicou-se um disturbio na velocidade com duracgao de 4 segundos

conforme figura 4.2.

Velocidade do vento [ms]

O Vento
8.501
T 8251
£
) 8.00
©
3
3 7754
k!
g 7.50
Tempo [s] 20 30 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0

Figura 4.2: Perfil da velocidade do vento.

A figura 4.3 mostra os detalhes das respostas dindmicas das poténcias geradas

da Maquina de Poténcia "Pp", Maquina de Controle "Pc"e as perdas nos estatores
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das duas maquinas "Perdas_S". A figura 4.4 mostra a comparagao entre a potén-
cia gerada total e a poténcia maxima disponivel na turbina. Considerando que a
poténcia gerada total é a soma das poténcias geradas nas maquinas com as perdas

das maquinas.

Poténcias: Maquina de Poténcia, Controle e Perdas nos estatores [W]

032 AR B Rerdas_S

0.0 yay 7 yay yiy piy yay
R - S S — -
g -0.6k

Ql

§ a
« LETA N — ©
g 45 o, PO 2
a - O e @y

= 1.0/
Tempo [s] 2.0 30 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0

Figura 4.3: Poténcias geradas: Maquina de Poténcia, Maquina de Controle e Perdas
nos estatores.

Poténcia na Turbina e Poténcia no Gerador [W]
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Tempo [s] 2.0 30 40 50 6.0 7.0 80 90 10.0

Figura 4.4: Poténcias geradas total e Poténcia disponivel na turbina.

A figura 4.5 mostra o valor de referéncia de velocidade e a velocidade do gerador.
Observa-se que entre t = bs e t = 7s a velocidade do gerador ultrapassa a velocidade
sincrona natural da CDFIG impondo uma inversao no sentido do fluxo de poténcia
da Maquina de Controle. Isso pode ser melhor visualizado em conjunto com a figura
4.3.

O comportamento das correntes do estator da Maquina de Controle é mostrado
na figura 4.6. Observa-se que para uma variagdo na poténcia ativa do gerador a
corrente de eixo em quadratura da Maquina de Controle sofre uma variagdo enquanto
a corrente de eixo direto fica constante. Isso comprova que a corrente do eixo em
quadratura atua sobre a poténcia ativa da CDFIG.

O fluxo das poténcias ativa e reativa sao mostrados nas figuras 4.7 e 4.8 respecti-
vamente, sendo " Prede” representa a poténcia que flui para a rede e ” Pconversor”

a poténcia que flui pelo conversor. Observa-se que a maior parte da poténcia ativa
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Velocidades de referencia e velocidade do Gerador [rad/s]

(@] O
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Tempo [s] 2.0 30 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0

Figura 4.5: Velocidade de referéncia gerada pela MPPT e velocidade do gerador.

Correntes de referencia e medidas da maquina de controle [A]
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Tempo [s] 2.0 30 4.0 50 60 7.0 80 9.0 10.0

Figura 4.6: Correntes de referéncia e medidas na Maquina de Controle.

flui através da Maquina de Poténcia. Além disso, o fluxo de poténcia reativa da Ma-
quina de Poténcia é compensada pelo conversor fazendo com que o sistema forneca

uma poténcia reativa praticamente nula.

Huxo de poténcias: Rede, Maguina de poténcia, controle e conversor [W]

e O Prede AP R 'O Reonversor
. 03k
S 06k
< 124 & R T e s
% -1.5k g NM LA LA
S sk 5 |
Tempo [s] 2.0 30 40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0

Figura 4.7: Fluxo de Poténcia ativa no aerogerador.

A figura 4.9 mostra o controle de tensao do barramento CC. Observa-se que a
tensao do barramento permanece praticamente constante, apresentado uma pequena
oscilacdo durante os transitérios de poténcia ativa na Maquina de Controle.

Para mostrar o comportamento do aerogerador perante variacoes bruscas na

velocidade do eixo do gerador foram introduzidas varia¢oes na velocidade do vento
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Fluxo de poténcias: Rede, Maquina de poténcia, controle e conversor [VAr]

40 O Qrede \D Qp A Qe \0 Qconversor
30k‘ £ & & & (5] = () ) g e
— 20k
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£ 30kt—s ; . = . ‘ ‘| .
-4.0k:
Tempo [s] 2.0 30 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0
Figura 4.8: Fluxo de Poténcia reativa no aerogerador.
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Figura 4.9: Controle de tensao do barramento CC.
conforme a figura 4.10.
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Figura 4.10: Perfil da velocidade do vento.

A figura 4.11 mostra o comportamento do controle de velocidade perante os

disturbios impostos.

As figuras 4.12 e 4.13 apresentam as relagoes das poténcias geradas e a poténcia

disponivel na turbina. Deve-se destacar que quando ocorre um aumento brusco

na velocidade do vento o sistema de controle impoe uma aceleragao positiva no

gerador, colocando-o para operar como motor. Observa-se que a maior parcela

dessa aceleracao ¢ imposta pela Maquina de Poténcia.
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Velocidades referéncia e velocidade do gerador [rad/s]
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Figura 4.11: Velocidade de referéncia gerada pela MPPT e velocidade do gerador.

Poténcia Geradas: Maquina de Poténcia, Controle e Perdas nos estatores [W]
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Figura 4.12: Poténcias geradas: Maquina de Poténcia, Maquina de Controle e Perdas
nos estatores.

Poténcia gerada e Poténcia na Turbina [W]
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Figura 4.13: Poténcias geradas: Maquina de Poténcia, Maquina de Controle e Perdas
nos estatores.
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4.3 MPPT-AVYV por Referéncia de Poténcia

O diagrama em blocos apresentado na figura 4.14 mostra a implementacao do sis-
tema de controle de um aerogerador com rastreamento do ponto de maxima trans-
feréncia de poténcia (MPPT) por referéncia de poténcia, sendo P* é a poténcia
de referéncia da malha de controle de poténcia (figura 3.39) e o bloco "MPPT-
AVV'representa a implementacao da técnica de maxima transferéncia de poténcia

por referéncia de poténcia mostrada na figura 3.20.

yiz4 Rede
vrede\l/ irede\|/ I "
ContrOIe% PWM inverter Turbina

yi7i
V4

Rede N {'ﬁ’
vcc/[\ e
MPPT 5,

i Controle PWM\—slinverter CDFIM })—
‘/ | P |poténcia

L
Wy ) sc ¢
w

T

Usp

Figura 4.14: Diagrama em blocos do sistema de controle do aerogerador: MPPT
por referéncia de poténcia.

Nesta simulagao aplicou-se o mesmo perfil de velocidade do vento conforme mos-
trado na figura 4.2. Na figura 4.15, "P__ M PPT” representa a maxima poténcia
disponivel no aerogerador, "P_ref” representa o valor de referéncia de poténcia a
ser gerada pela técnica de MPPT a partir da medi¢ao da velocidade mecanica do
gerador e "Pg_ total” é a soma da poténcia ativa gerada pela CDFIM com as perdas
do aerogerador (elétricas e mecanicas). Observa-se que a referéncia de poténcia ge-
rada pela técnica de MPPT reproduz a maxima poténcia a ser extraida da turbina,
além disso, o valor gerado reproduz o ponto de MPPT.

A figura 4.16 mostra os detalhes das respostas dindmicas das poténcias geradas
da Maquina de Poténcia Pp, Maquina de Controle Pc e as perdas nos estatores
da CDFIM Perda_.S. Observa-se que o controle MPPT por referéncia de poténcia
impoe um ponto de operacao similar a técnica apresentada anteriormente.

A figura 4.17 mostra a velocidade (Wr) imposta pela malha de controle de
poténcia a partir da referéncia de poténcia gerada pela técnica de MPPT. Para
comparacao ¢ inserida a curva de referéncia de velocidade (Wr_MPPT) gerada
pelo rastreamento de méaxima poténcia por referéncia de poténcia. Nota-se que o

MPPT por referéncia de poténcia ajusta o ponto de operacao corretamente.
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Poténcias: MPPT, Referéncia e Gerada total [W]
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Figura 4.15: Poténcia de referéncia gerada pela MPPT e poténcia gerada.
Poténcia gerada: maquina de poténcia, controle e as perdas nos estatores [V
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Figura 4.16: Poténcias geradas: Maquina de Poténcia, Maquina de Controle e Perdas
nos estatores.

Velocidades: MPPT por referéncia de velocidade e velocidade da maquina [rad/s]
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Figura 4.17: Velocidade equivalente para a MPPT e velocidade do gerador.
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Para analisar o comportamento dinamico do sistema perante variagoes bruscas do
vento e compara-la com a técnica de MPPT por referéncia de velocidade, utilizou-se
o mesmo perfil de vento da figura 4.10. A figura 4.18 mostra o comportamento das
poténcias geradas na CDFIG. Observa-se que durante os distirbios o gerador apre-
sentou uma resposta mais lenta em relagao ao MPPT por referéncia de velocidade.

Em contra partida a geragao nao foi interrompida para acelerar a maquina.

Poténcia gerada: maquina de Poténcia, controle e as perdas nos estatores [W]
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Figura 4.18: Poténcias geradas: Maquina de Poténcia, controle e perdas.

Na figura 4.19, observa-se que apesar de uma resposta mais lenta o sistema de
controle consegue acompanhar o perfil de poténcia com uma boa precisao. Isso pode
ser visto tanto na figura 4.19 e na 4.20.
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Figura 4.19: Poténcia de referéncia gerada pela MPPT e poténcia gerada.

4.4 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados os resultados de simulacao da CDFIG aplicada
a geragao edlica. Nos resultados de simulagoes foram analisados o comportamento
dindmico da CDFIG como gerador e a eficiéncia dos sistemas de MPPT apresenta-
dos.

Foram descritas as técnicas de controle vetorial por orientacao pelo fluxo do

estator da CDFIG e a técnica de controle da tensao do barramento CC.
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Velocidade do gerador e Velocidade MPPT [ rad/s]
© Wg_MPPT O W

110.0
105.0

. o]
%0 S s

S
!

w
5 s - R
g 90 = o £
s 850 ME “\m‘x
80.0
75.0

Tempo [S] 2.0 30 40 50 6.0 7.0 8.0 90 100 110
Figura 4.20: Velocidade equivalente para a MPPT e velocidade do gerador.

Os resultados das simulagoes comprovaram a aplicabilidade da maquina de indu-
¢ao de dupla alimentacao em cascata em sistemas edlicos, em que este apresentou um
comportamento dinamico satisfatério. Perante distirbios de velocidade o sistema
de controle respondeu com eficiéncia e precisao.

O sistema de controle da tensao do barramento CC estabilizou a tensao no bar-
ramento e garantiu o fluxo de poténcia para ambos os lados do conversor. Além
disso, compensou os reativos gerados pela Maquina de Poténcia.

A Técnica de MPPT por referéncia de poténcia apresentou a vantagem de garan-
tir o fluxo de poténcia do gerador sempre no sentido da rede, enquanto por referéncia

de velocidade, durante variacoes bruscas, coloca o gerador para operar como motor.
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Capitulo 5

Implementacao do Protétipo
CDFIM

5.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentado o prototipo desenvolvido para a validagao do com-
portamento dindmico da méaquina de inducao duplamente alimentada em cascata
(CDFIM). Além disso, serao mostrados os resultados experimentais do comporta-
mento da CDFIM perante variagoes das condi¢oes operacionais.

Inicialmente serao apresentados os modulos utilizados no protétipo para as aqui-
si¢oes dos sinais e em seguida serd exposto o arranjo da bancada e dos equipamentos.

Posteriormente serao mostrados os resultados experimentais do comportamento
dindmico da CDFIM perante a técnica de controle vetorial por orientagao segundo

o fluxo do estator envolvendo as malhas de controle propostas na se¢ao 3.6.

5.2 Bancada Experimental

Para a validacao dos estudos referentes ao comportamento dindmico da CDFIM foi

desenvolvida uma bancada composta por:

e CDFIM (Dois motores de indugao de rotor bobinado da WEG de 3 CV, 220
V, 60 Hz, 1700 RPM, 10.9 A, secundario 110 V e 13.4 A;

Moédulo de poténcia composto de dois conjuntos de 6 IGBT em ponte (Back-
to-back);

Processador Digital de Sinais (DSP) TMDSDOCK28335;

Modulo de disparo 6ptico;

Moédulo de medicao e condicionamento de tensao com LV20-P da LEM;
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Moédulo de medicao e condicionamento de tensao com LA55-P da LEM,;

Medidor de torque 722 da HBM;

Medidor de velocidade (encoder) E3A1A —1024 — TTL — 5V da S&E Instru-
mentos de Testes e Medicao Ltda;

Conjunto motor/conversor (motor de indugao + inversor V/f ) para simular o

turbina edlica.

A figura 5.1 mostra a bancada experimental montada para validacao dos resul-
tados, onde da esquerda para a direita temos: encoder, CDFIM (duas maquinas de

inducgao de rotor bobinado, conectadas em cascata), sensor de torque e maquina de

inducao para simulacao de carga.

Figura 5.1: Bancada experimental.

O moédulo de poténcia utilizado é composto por um conversor Back-to-back con-
forme mostrado na figura 5.2. Este conversor é composto por dois conjuntos de IPM
(Intelligent Power Module), sendo cada um composto por 6 IGBT em ponte. O
disparo das chaves é feito através do drive de disparo éptico da EnergySat Techno-
logies.

Para o controle da CDFIM foi utilizado um Processador Digital de Sinais (DSP)
da Texas Instruments, modelo TMDSDOCK28335 conforme mostrado na figura 5.2,
o qual é responsavel por todo o processamento de dados. Entre estes dados estao a
aquisicao das correntes, tensoes, velocidade mecanica e sinal de disparo dos IGBTs.
Tendo em vista que o sistema de poténcia apresenta niveis de tensao e corrente
superiores ao permitido pelas caracteristicas operacionais do DSP, foi necessaria a
inclusao de modulos de medigao e condicionamentos de sinais.

As figuras 5.4 e 5.5 mostram os modulos de medigao e condicionamento de sinal
de tensao e corrente respectivamente. Estes médulos foram desenvolvidos a partir
do projeto do Prof. Carlos Fernando Teoddsio, do Laboratorio de Eletronica de
Poténcia da COPPE/UFRJ.

Estes mdédulos tém como finalidade fazer a aquisicao e monitoramento das varia-

veis para o sistema de controle. Além disso, essas placas ajustam os niveis de tensao
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Figura 5.2: Bancada experimental: modulo de poténcia Back-to-back e drives de
disparo éptico.

Figura 5.3: Bancada experimental: mddulo de controle (DSP) e médulo de condici-
onamento.

Figura 5.4: Medicao de tensao: placa de aquisicao e condicionamento dos sinal de
tensao.
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Figura 5.5: Medicao de corrente: placa de aquisicao e condicionamento dos sinais
de corrente.

provenientes do sistema de poténcia aos niveis operacionais do DSP. Outra func¢ao
é o isolamento entre o sistema de poténcia e o sistema de aquisicao.

A aquisi¢ado do sinal de tensdo é feito através do sensor de tensao LV20-P da
Lem (anexo F) e a aquisi¢ao de corrente através do LA55-P (anexo G) presente nos
moédulos. Apds a aquisicao, os sinais sao filtrados e amplificados. Em sequéncia a
amplitude dos sinais é ajustada de 0 a 3.3V. Os sinais alternados sao acrescidos de
um offset de forma a garantir que estejam dentro dos limites operacionais do DSP.

As figuras 5.6 e 5.7 mostram os transdutores de conjugado mecénico e de velo-

cidade respectivamente.

Figura 5.6: Torquimetro: transdutor de conjugado mecanico.

A figura 5.8 mostra o diagrama em blocos da bancada experimental montada

para a comprovacgao do comportamento dindmico da CDFIM.

Para o controle da CDFIM foram utilizadas as seguintes placas de aquisicao de

sinais:
e 2 placas de aquisi¢ao de tensao da Maquina de Poténcia;
e 2 placas de aquisicao de corrente da Maquina de Poténcia;
e 2 placas de aquisi¢ao de corrente da Maquina de Controle;

e 1 placa de aquisicao de velocidade.
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Figura 5.7: Encoder: transdutor de velocidade.
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Figura 5.8: Diagrama em blocos da bancada experimental.
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Para o controle da tensao do barramento CC foram utilizadas as seguintes placas

de aquisicao de sinais:
e 2 placas de aquisicao de tensao da Maquina de Poténcia;

e 2 placas de aquisicao de corrente da Maquina de Poténcia;

e 1 placas de aquisi¢cao de tensao do barramento CC.

Ressaltando que as placas de aquisicao de tensao e corrente da Maquina de

Poténcia geraram os sinais para ambos os sistemas de controles.

5.3 Resultados Experimentais

Nesta secao serao apresentados os resultados experimentais do prototipo desenvol-
vido para a validagao do comportamento dindmico da CDFIM. Os resultados apre-
sentados sao referente ao esquema mostrado na figura 5.8, em que os dados da
CDFIM estao discriminados no apéndice B. Os experimentos foram divididos em
trés conjuntos distintos: Malha de controle de corrente, malha de controle de velo-

cidade e malha de controle de poténcia.

5.3.1 Malha de Controle de Corrente

Nesta secao, serao apresentados os resultados experimentais da malha de controle
de corrente apresentada na figura 3.22. Para esta malha foram realizados trés expe-

rimentos:

e Variacao da corrente de eixo direto;
e Variacao da corrente de eixo em quadratura;

e Variacao da velocidade mecanica.

Variacao da Corrente de Eixo Direto

Neste experimento a CDFIM foi acionada impondo-se uma velocidade de referéncia
igual a 100,0 rad/s e a corrente de eixo em quadratura foi fixada em 0,0 A. Inicial-
mente a corrente de eixo direto foi imposta em 0,0 A, apds 4, 5 segundos a referéncia
de corrente foi alterada para 2,0 A e em 10, 0 segundos foi retornada a 0,0 A.

A figura 5.9 mostra o perfil da velocidade mecanica. Observam-se pequenas

variacgoes no valor da velocidade devido a variagao do valor de referéncia de corrente.
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Figura 5.9: Malha de controle de corrente: velocidade mecanica.

A figura 5.10 apresenta a evolugao das componentes de eixo direto e em quadra-
tura da corrente do estator da Maquina de Controle. Nota-se a rapida convergéncia
da malha de corrente e que o eixo direto esta desacoplado do eixo em quadratura.

O fluxo de poténcia nas maquinas de Poténcia e Controle pode ser visto nas

figuras 5.11 e 5.12 respectivamente.

Maquina de Controle: Iscd [A] e Iscq [A]
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Figura 5.10: Malha de controle de corrente: correntes do estator da Maquina de
Controle.

Deve-se destacar que se impondo uma variagao da corrente de eixo direto da Ma-
quina de Controle atua-se diretamente na poténcia reativa da Maquina de Poténcia.
Observa-se que quando é introduzida uma variagao na corrente de eixo direto da Ma-
quina de Controle, a poténcia ativa da Maquina de Poténcia permanece constante,
mostrando um bom desacoplamento entre as componentes de poténcias. Nota-se
que para garantir esse desacoplamento, as poténcias ativa e reativa da Maquina de
Controle se alteram.

As correntes da fase A das maquinas de Poténcia e Controle sdo mostradas na
figura 5.13. Nota-se que atuando na corrente da Maquina de Controle atua-se direta-
mente na corrente da Maquina de Poténcia. A figura 5.14 mostra o comportamento

da corrente do rotor da CDFIM perante a variacao da corrente.
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Maquina de Poténcia: Pp [W] EQp [VATr]
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Figura 5.11: Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina de
Poténcia.
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Figura 5.12: Malha de controle de corrente: poténcias ativa e reativa da Maquina
de Controle.
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Figura 5.13: Malha de controle de corrente: Corrente da fase A das maquinas de
Poténcia e Controle.
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Figura 5.14: Malha de controle de corrente: Corrente da fase A do rotor.

Variacao da Corrente de Eixo em Quadratura

Neste experimento a CDFIM foi acionada impondo-se uma velocidade de referéncia
igual a 100, 0 rad/s e a corrente de eixo direto foi fixada em 2,0 A. Inicialmente a
corrente de eixo em quadratura foi imposta em 0,0 A, apds 4, 0 segundos a referéncia
de corrente foi alterada para 3,0 A e em 9,5 segundos foi retornada a 0,0 A.

A figura 5.15 mostra o perfil da velocidade mecanica da CDFIM. Observa-se
uma variacao de 4 rad/s na velocidade em decorréncia da variacdo da referéncia da
corrente de eixo em quadratura da Maquina de Controle. Esta variacao de velocidade
¢ devida ao sistema de controle utilizado para fornecer poténcia mecanica a CDFIM,

conforme citado anteriormente.

Velocidade mecanica [rad/s]
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Figura 5.15: Malha de controle de corrente: velocidade mecéanica.

A figura 5.16 apresenta as evolugoes das componentes de eixo direto e em quadra-
tura da corrente do estator da Maquina de Controle. Nota-se novamente uma rapida
convergéncia da malha de corrente e que o eixo em quadratura esta desacoplado com
o eixo direto.

A figura 5.17 mostra as curvas das poténcias ativa e reativa da Maquina de

Poténcia, observa-se que a poténcia ativa da Maquina de Poténcia esta diretamente
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Maquina de Controle: Iscd [A] e Iscq [A]
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Figura 5.16: Malha de controle de corrente: correntes do estator da Maquina de
Controle.

ligada a corrente de eixo em quadratura do estator da Maquina de Controle. A
presenca de variagao no valor de poténcia reativa da Maquina de Poténcia é devida
a variacdo da velocidade provocada pelo sistema de controle da fonte de poténcia

mecanica.

Maquina de Poténcia: Pp [W] EQp [VA]
O Pp med 0 Qo med

Potencia

Figura 5.17: Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina de
Poténcia.

A figura 5.18 mostra o comportamento das poténcias ativas e reativas da Maquina
de Controle perante a variacao na referéncia de corrente de eixo em quadratura da
Maquina de Controle. Observa-se que a variagao da poténcia ativa da Maquina de
Poténcia é muito superior a da Maquina de Controle.

As figuras 5.19 e 5.20 mostram os transitérios da corrente da fase A dos estatores
e do rotor da CDFIM respectivamente. Devido a variacao na velocidade causada
pela troca do valor de referéncia de I 5. observa-se uma variagao nas componentes

de corrente do estator da Maquina de Controle e do rotor.
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Figura 5.18: Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina de
Controle.
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Figura 5.19: Malha de controle de corrente: Corrente da fase A das maquinas de
Poténcia e Controle.
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Figura 5.20: Malha de controle de corrente: Corrente da fase A do rotor.

80



Variacao da Velocidade Mecéanica

Neste experimento a CDFIM e a maquina de inducao foram acionadas impondo-
se uma velocidade de referéncia igual a 83,0 rad/s, durante o intervalo de tempo
de 4,5 segundos a 9,5 segundos o referencial de velocidade foi alterado para 106, 0
rad/s. A referéncia de corrente de eixo direto foi fixada em 0,0 A e a do eixo em

quadratura em 1,0 A.

A figura 5.21 mostra o perfil da velocidade mecanica aplicado a CDFIM.
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Figura 5.21: Malha de controle de corrente: velocidade mecéanica.

O comportamento das correntes do estator da Maquina de Controle é mostrado
na figura 5.22. Observa-se que variando a velocidade da fonte de poténcia mecanica
a corrente do estator da Maquina de Controle de eixo em quadratura sofre variacao.
Pode-se concluir que a presenca de um acoplamento entre a velocidade e o eixo em
quadratura justificando a inclusdo do termo de feedforward apenas no eixo em qua-

dratura. Observa-se que a corrente de eixo direto nao sofre praticamente nenhuma

oscilacao.
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Figura 5.22: Malha de controle de corrente: correntes do estator da Maquina de
Controle.

81



O fluxo de poténcia nas maquinas de Poténcia e Controle pode ser visto nas
figuras 5.23 e 5.24 respectivamente. Observa-se que a poténcia ativa da Maquina
de Controle sofreu uma oscilacao na ordem de 10,0 % enquanto a poténcia reativa
permaneceu constante, mostrando novamente um leve acoplamento no eixo em qua-
dratura. Ja na Maquina de Poténcia, ambas as poténcias variaram para compensar
a alteracao da velocidade imposta.
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Figura 5.23: Malha de controle de corrente: poténcia ativa e reativa da Maquina de
Poténcia.
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Figura 5.24: Malha de controle de corrente: poténcias ativa e reativa da Maquina
de Controle.

5.3.2 Malha de Controle de Velocidade

Nesta secao, serao apresentados os resultados experimentais da malha de controle de

velocidade da CDFIM apresentada na figura 3.30. Para esta malha foram realizados

trés experimentos:
e Variacdo da poténcia mecanica;
e Variacao da velocidade;

e Variacao da corrente de eixo direto.
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Variagao da Poténcia Mecanica

Neste experimento a CDFIM foi acionada impondo-se uma velocidade de referéncia
igual a 110,0 rad/s. Apés 3,5 segundos foi introduzida uma variagdo no conjugado
eletromagnético na fonte de poténcia mecanica. A referéncia de corrente de eixo
direto foi fixada em 1,0 A.

A figura 5.25 mostra o comportamento dindmico da velocidade mecanica da

CDFIM. Observa-se que com a variacao da carga aplicada ao eixo da CDFIM, a

malha de controle mantém a velocidade constante.
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Figura 5.25: Malha de controle de velocidade: velocidade mecénica [rad/s].

A figura 5.26 mostra a resposta transitéria das correntes do estator da Maquina
de Controle perante a variacao da carga. Observa-se uma resposta rapida da malha
de controle como pode ser visto pela sobreposicao dos valores de referéncia e medi-
dos. Nota-se também o desacoplamento entre as componentes de eixo direto e em

quadratura.
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Figura 5.26: Malha de controle de velocidade: correntes do estator da Maquina de
Controle.

O fluxo de poténcia na CDFIM ¢é mostrado nas figuras 5.27 e 5.28. Observa-se

que o fluxo de poténcia ativa na maquina controle é na ordem de 15 % em relacao a
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da Maquina de Poténcia. A variacao de poténcia imposta é proporcional a relacao
de freqiiéncia das maquinas. Observa-se na figura 5.28 a presenca de ruido devido

ao ajuste do filtro utilizado na aquisicao dos dados.
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Figura 5.27: Malha de controle de velocidade: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Poténcia.
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Figura 5.28: Malha de controle de velocidade: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Controle.

As figuras 5.29 a 5.32 mostram o comportamento dindmico da CDFIM perante
a retirada de carga na fonte de poténcia mecanica. Nestas figuras observa-se que a
retirada de carga ocorre de forma mais lenta em comparacao ao caso anterior, ainda

assim a malha de controle apresenta um bom desempenho.

Variagao da Velocidade
Neste experimento a CDFIM foi acionada impondo-se uma velocidade de referéncia
igual a 85,0 rad/s, durante o intervalo de tempo de 6,5 segundos a 12,0 segundos
o referencial de velocidade foi alterado para 105,0 rad/s. A referéncia de corrente
de eixo direto foi fixada em 1,0 A.

A figura 5.33 mostra o perfil da velocidade mecanica aplicada & CDFIM. Observa-
se que a malha de controle de velocidade apresenta uma resposta dinamica rapida e

satisfatoria.
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Figura 5.29: Malha de controle de velocidade: velocidade mecanica.
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Figura 5.30: Malha de controle de velocidade: correntes do estator da Maquina de
Controle.
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Figura 5.31: Malha de controle de velocidade: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Poténcia.
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Maguina de Controle: Fc [W] e Qc [VAr]

Poténcia

Tempo [s] 0.0 20 40 6.0 80 100

Figura 5.32: Malha de controle de velocidade: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Controle.

O desempenho da malha de corrente é mostrado na figura 5.34 e o fluxo de
poténcia na CDFIM ¢ visto nas figuras 5.35 e 5.36. Observa-se que as poténcias
ativa e reativa da Maquina de Poténcia permanecem praticamente constantes e
para compensar a variacao na velocidade a Maquina de Controle ajusta-se para o
novo ponto de operacao. Os ajustes da fase e da freqiiéncia da Maquina de Controle
podem ser vistos na figura 5.37, compensando a variagao na velocidade.

Velocidade mecanica [rad/s]
O Wr_ref 0O Wm nmed

Velocidade [rad/s]
&
o

Figura 5.33: Malha de controle de velocidade: velocidade mecanica [rad/s].

Variacao da Corrente de Eixo Direto

Neste experimento a CDFIM foi acionada impondo-se uma velocidade de referéncia
igual a 100,0 rad/s. A referéncia de corrente de eixo direto foi ajustada para —2,5
A, durante o intervalo de tempo de 4,3 segundos a 12,0 segundos o referencial de
corrente de eixo direto foi alterado para 2,5 A.
A figura 5.38 mostra o perfil da velocidade mecanica aplicada a CDFIM. Observa-
se que a malha de controle de velocidade apresenta uma resposta satisfatoria.
Observa-se na figura 5.39 que alterando o valor de referéncia da corrente de eixo

direto, atuou-se na componente de eixo em quadratura da Maquina de Controle.
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Maquina de Controle: Iscd [A] e Iscq [A]
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Figura 5.34: Malha de controle de velocidade: correntes do estator da Maquina de
Controle.
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Figura 5.35: Malha de controle de velocidade: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Poténcia.
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Figura 5.36: Malha de controle de velocidade: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Controle.
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Correntes CDFIG: Isc [A]
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Figura 5.37: Malha de controle de velocidade: corrente do estator da Maquina de
Controle (fase A).

Essa variacao na componente de eixo em quadratura ocorreu para ajustar o ponto de
operacao da CDFIM, observa-se que esta variacao ndo modificou o valor da poténcia
ativa da Méaquina de Controle conforme mostrada na figura 5.40. Também ¢é visto
nesta figura que atuando na componente de eixo direto da Maquina de Controle

atua-se diretamente na poténcia reativa da Maquina de Poténcia.

Velocidade mecanica [rad/s]
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Figura 5.38: Malha de controle de velocidade: velocidade mecanica [rad/s].

5.3.3 Malha de Controle de Poténcia

Nesta secao, serao apresentados os resultados experimentais da malha de controle de

poténcia da CDFIM apresentada na figura 3.39. Para esta malha foram realizados

trés experimentos:

e Variacao da poténcia ativa;
e Variacao da velocidade;

e Variacao da corrente de eixo direto.
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Maquina de Controle: Iscd [A] e Iscq [A]
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Figura 5.39: Malha de controle de velocidade: correntes do estator da Maquina de
Controle.
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Figura 5.40: Malha de controle de velocidade: poténcia ativa e reativa da Maquina
de Poténcia.
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Figura 5.41: fluxo de poténcia da CDFIM: poténcia ativa e reativa da Maquina de
Controle.
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Variagcao da poténcia ativa

Neste experimento a CDFIM foi acionada a uma velocidade de 106,0 rad/s. As
referéncias das poténcias ativa e reativa foram de 300 W e —300 W respectivamente.
Entre o intervalo de 5,50 segundos e 10,0 segundos foi alterado a referéncia de
poténcia ativa para —900,0 WW.

A figura 5.42 mostra o comportamento dindmico da velocidade mecanica da
CDFIM. Observa-se que com a variacao da referéncia de poténcia ativa a fonte de

poténcia mecanica sofreu uma pequena variacao na velocidade de operacao.

Velocidade mecanica [rad/s]
O Wm ned
M25+—————

110.0 1 d
10754
105.0 1
102.5 1 & i il 0 B 0 )
100.0 +
97.5+
95.0
925-

Tempo [s] 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

Velocidade [rad/s]

Figura 5.42: Malha de controle de poténcia: velocidade mecanica [rad/s].

A figura 5.43 mostra o comportamento dindmico da poténcia ativa da Maquina
de Poténcia perante a variacao do valor de referéncia. Observa-se que as poténcias

ativa e reativa estao desacopladas.

Maquina de Poténcia: Fp [W] e Qp [VAr]

0 4k_0 Po_ref 0O Po_ned A Qp ref ® Qo ned

0.2k

0.0 | | |
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-0.6k
-0.8k+
-1.0k-

Tempo [s] 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

Poténcia

Figura 5.43: Malha de controle de poténcia: poténcia ativa e reativa da Maquina de
Poténcia.

A figura 5.44 mostra que atuando-se na componente de eixo em quadratura da
corrente da Maquina de Controle atua-se diretamente na poténcia ativa da Maquina
de Controle.
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Maquina de Controle: Iscd [A] e Iscq [A]
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Figura 5.44: Malha de controle de poténcia: correntes do estator da Maquina de
Controle.

Variagcao da Velocidade

Neste experimento a CDFIM foi inicialmente acionada a uma velocidade de 83,0
rad/s, durante o intervalo de 3, 0 segundos a 7,5 segundos a referéncia de velocidade
da fonte de poténcia mecanica (motor de indugdo + inversor v/f) foi alterada para
104,0 rad/s. As referéncias das poténcias ativa e reativa foram ajustadas para —600
W e —300 var, respectivamente.

A figura 5.45 mostra o comportamento dindmico da velocidade mecanica da
CDFIM.

Velocidade mecanica [rad/s]

1001 ———

105.0 ng T T
100.0

95.0 1

90.0 /
85.0

8001
75.0-

Tempo[s] 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

e R AT e

Velocidade [rad/s]

Figura 5.45: Malha de controle de poténcia: velocidade mecanica [rad/s].

A figura 5.46 mostra os valores de referéncia e medido da corrente da Méaquina
de Controle para manter as poténcias ativa e reativa da Maquina de Poténcia cons-
tantes. Observa-se na figura 5.47 o ajuste da freqiiéncia da Maquina de Controle
para compensar a variacao da velocidade.

O controle das poténcias ativa e reativa da Maquina de Poténcia pode ser visto
na figura 5.48. Observa-se que a variacao da velocidade nao interfere no controle

das poténcias da Maquina de Poténcia. Com as poténcias da Maquina de Poténcia
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constantes, a Maquina de Controle absorve toda a variacao de poténcia devido a

alteracao do referencial de velocidade conforme mostrado na figura 5.49.
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Figura 5.46: Malha de controle de poténcia: correntes do estator da Maquina de

Controle.
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Figura 5.47: Malha de controle de poténcia: corrente do estator da Maquina de
Controle (fase A).

Variacao da Poténcia Reativa

Neste experimento a referéncia de poténcia ativa da CDFIM foi ajustada para —600
W e a poténcia reativa foi inicialmente ajustada para 0,0 var e durante o intervalo
de 3,5 segundos a 8,5 segundos foi ajustada para —300 var. A figura 5.50 mostra
os valores de referéncia e medido da corrente da Maquina de Controle. A figura 5.51
mostra o valor de referéncia e medido para as poténcias ativa e reativa. Observa-se

o desacoplamento entre as poténcias.

5.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o prototipo desenvolvido para a validagao do compor-

tamento dinamico da CDFIM e os resultados experimentais com énfase no controle
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Poténcia

Maquina de Poténcia: Pp [W] e Qp [VAr]
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Figura 5.48: Malha de controle de poténcia: poténcia ativa e reativa da Maquina de
Poténcia.
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Figura 5.49: Malha de controle de poténcia: poténcia ativa e reativa da Maquina de
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Figura 5.50: Malha de controle de poténcia: correntes do estator da Maquina de
Controle.
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Maquina de Poténcia: Pp [W] e Qp [VAr]
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Figura 5.51: Malha de controle de poténcia: poténcias ativa e reativa da Maquina
de Poténcia.

vetorial por orientacao segundo o fluxo do estator. Os resultados experimentais fo-
ram separados em trés partes: malha de controle de corrente, malha de controle de
velocidade e malha de controle de poténcia.

A malha de controle de corrente apresentou um bom desempenho dinamico, com
respostas rapidas as variagoes do referencial de corrente. Observa-se que as compo-
nentes de corrente de eixo direto e em quadratura desta malha estao desacopladas
entre si. A malha de controle de corrente comprovou que a corrente de eixo direto
e em quadratura da Maquina de Controle atua diretamente nas poténcias reativa e
ativa da Maquina de Poténcia, respectivamente.

A malha de controle de velocidade apresentou um comportamento satisfatorio
perante as variacoes de velocidade e conjugado eletromagnético. A resposta transi-
toria perante a variacdo do conjugado eletromagnético mostrou que a distribuicao
da poténcia entre as maquinas ocorreu de forma proporcional as freqiiéncias envol-
vidas. O controle de velocidade estd diretamente ligado ao eixo em quadratura da
corrente.

A malha de controle de poténcia apresentou um resultado satisfatorio para o
controle das poténcias ativa e reativa. Os resultados experimentais comprovaram
que a poténcia ativa esta diretamente ligada a corrente da Maquina de Controle pelo
eixo em quadratura, enquanto a poténcia reativa ao eixo direto.

A técnica de controle vetorial por orientacao segundo o fluxo do estator apre-
sentou ser uma forma eficiente para o controle da CDFIM. A CDFIM associada
ao controle vetorial para aplica¢oes em sistema de geracao a velocidade variavel
apresenta ser uma boa opcao, pois associa as vantagens da maquina de indugao de
dupla alimentacao com a vantagem da auséncia das escovas tornando o sistema mais

robusto.
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Capitulo 6

Conclusoes e Propostas de

Continuidade

6.1 Conclusoes

Os resultados das simulacoes da maquina de indugao de dupla alimentacao em cas-
cata (CDFIM) acionada a partir da técnica de controle vetorial por orientagao se-
gundo o fluxo do estator demonstrou que os requisitos de eficiéncia e robustez foram
atendidos. A aplicacao desta maquina em sistemas de geracao edlica apresenta as

vantagens abaixo:

e Robustez superior quando comparado com o motor de inducao de rotor bobi-

nado devido a auséncia das escovas;
e Baixo custos de intervengoes para manutencao devido a auséncia das escovas;

e Utilizagdo de um conversor de frequéncia com poténcia reduzida para alimentar

apenas a Maquina de Controle, reduzindo os custos de instalacao;

e Reducgao do peso, volume e das perdas mecanicas da caixa multiplicadora de
velocidade devido a combinacao dos pares de polos das maquinas, resultando
numa baixa velocidade mecanica. Dependendo da combinacao do nimeros de

polos existe a possibilidade da eliminacao da caixa multiplicadora;
e Possibilidade de controle independente das poténcias ativa e reativa;

e Flexibilidade na regulagao de velocidade compativel com o gerador de inducao

de rotor bobinado.

Os resultados experimentais comprovaram e validaram os resultados das simula-
¢oes. Ficou comprovado que o controle da poténcia ativa da Maquina de Poténcia

esta diretamente relacionada com a componente de eixo em quadratura da corrente
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do estator da Maquina de Controle, enquanto a poténcia reativa esta diretamente
relacionada com a componente de eixo direto da corrente da Maquina de Controle.
A inclusao do termo de feedforword no eixo em quadratura da corrente garantiu o
desacoplamento da maquina, proporcionando o controle das poténcias ativa e reativa
de forma independentes.

Destaca-se neste trabalho o desenvolvimento de uma bancada experimental para
o estudo das técnicas de controle da CDFIM. A estrutura de aquisicao de dados
(tensdo, corrente, velocidade e conjugado) mostrou-se eficiente e flexivel para a uti-
lizacdo em outras possiveis configuragoes. O DSP utilizado comprovou ser uma

poderosa ferramenta para o desenvolvimento e testes de novas técnicas de controle.

6.2 Propostas de Continuidade
Sugere-se como proposta de continuidade e trabalhos futuros os seguintes acoes:

e Adiquirir um hadware mais robusto para a implementacao das técnicas de

controle;
e Comparar as caracteristicas dinamicas entre a CDFIM e BDFIM;
e Estudar e comprovar experimentalmente novas técnicas de controle da CDFIM;
e Comprovar experimentalmente a utilizacao da CDFIM em sistemas edlicos;

e Investigar a viabilidade economica da exclusao da caixa multiplicadora de

velocidade;
e Estudar as aplicacoes e utilizacao da CDFIM tanto como motor e gerador;

e Estudar as influéncias das condigoes de ride-through impostas pela agéncias

reguladoras.
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Apéndice A

Parametros da DFIM (simulacao)

POTENCIA

TENSAO

VELOCIDADE

CORRENTE

PAR DE POLOS

RESISTENCIA DO ESTATOR
RESISTENCIA DO ROTOR
INDUTANCIA PROPRIA DO ESTATOR
INDUTANCIA PROPRIA DO ROTOR
INDUTANCIA MUTUA

MOMENTO DE INERCIA
COEFICIENTE DE ATRITO

97

3 HP

220 V
175,0 rad/s
9A

2

0,7 Q

1,0

521 mH
5,21 mH
65,45 mH
0,05 Kg.m?
0,01 N.m.s/rad



Apéndice B

Parametros da CDFIM

(experimental)

POTENCIA

POTENCIA MAQUINA DE POTENCIA

POTENCIA MAQUINA DE CONTROLE

PARES DE POLOS DA MAQUINA DE POTENCIA

PARES DE POLOS DA MAQUINA DE CONTROLE
VELOCIDADE SINCRONA NATURAL

TENSAO NOMINAL

CORRENTE DA MAQUINA DE POTENCIA (ESTATOR)
CORRENTE DA MAQUINA DE CONTROLE (ESTATOR)
CORRENTE NOMINAL (ROTOR)

RESISTENCIA DO ESTATOR DA MAQUINA DE POTENCIA
RESISTENCIA DO ESTATOR DA MAQUINA DE CONTROLE
RESISTENCIA DO ROTOR

INDUTANCIA DE DISPERSAO DA MAQUINA DE POTENCIA
INDUTANCIA DE DISPERSAO DA MAQUINA DE CONTROLE
INDUTANCIA DE DISPERSAO DO ROTOR

INDUTANCIA MUTUA

COEFICIENTE DE ATRITO

98

6 cv

3 cv

3 cv

2 pares

2 pares
900 rpm
220V

10,9 A
10,9 A
134 A
0,861
0,861 Q2
0,963
4,631 mH
4,631 mH
9,015 mH
73,049 mH
0,02 N.m.s/rad



Apéndice C

CDFIM - Implementacao em
ambiente PSCAD/EMTDCTM

Para o estudo do comportamento dindmico da méaquina de inducao duplamente
alimentada em cascata foi desenvolvido um modelo computacional em ambiente
PSCAD/EMTDCT . Este modelo é apresentado na figura C.1 em conjunto com

seus principais sub-blocos: "Fluxo", "Corrente'e "Conjugado”.

T,
Usp CDFIM Uge
|
a)m
T,
Q
Usp = 21 ¥
U, = lPSP,SC,T Q()Q‘ lsp,sc,r Q? Tepc
¢ __|Fluxo N N 6,

W |_ Q)o _‘ “m
Figura C.1: Modelo computacional da CDFIM: a) Modelo da CDFIM; b) Blocos do
modelo: Fluxo, Corrente e Conjugado.

O sub-bloco "Fluxo'representa o modelo da maquina num sistema de referéncia
genérico em funcgdo dos fluxos e de suas derivadas conforme apresentado na equa-

cao C.1. Este sistema ¢ obtido através da manipulagao das equagdes do modelo

99



matematico da CDFIM (equagoes 3.22 a 3.27).

A partir dos valores dos fluxos obtidos no sub-bloco "Fluxo", pode-se calcular as
correntes da CDFIM conforme equacao C.2. Esta equacao esta representada pelo
sub-bloco "Corrente'

A dindmica da maquina (equacoes 3.31 e 3.32) estd representada no sub-bloco
"Conjugado”.

sendo as constantes "A", "B'e "C"dadas por:

100



10T

Variaveis de estado: fluxos dos estatores das maquinas de poténcia e controle e os fluxos do rotor.
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Apéndice D

Sensor de Velocidade

MODELO
FABRICANTE

TIPO DE MONTAGEM
VEDACAO

FORMA DE CONEXAO
N° DE PULSOS

TIPO DE SAIDA
ALIMENTACAO
MOMENTO DE INERCIA
VELOCIDADE MAXIMA

E3A1A-1024-TTL-5V

S&E Instrumentos de Testes e Medigao Ltda
Ponta de eixo frontal, 8mm x 22mm (DxC)
Sem retentor de vedacao IP61

Saida de cabo direto (2m)

1.024

TTL

5V

25 gf Jem?

6.000 RPM
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Apéndice E

Sensor de Torque

MODELO
FABRICANTE

TIPO DE MONTAGEM
TORQUE NOMINAL
VELOCIDADE NOMINAL
TIPO DE MEDICAO
CLASSE DE PRECISAO
ALIMENTACAO

SINAL DE SAIDA

T22

Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH
Eixo transversal com duas pontas

100 N.m

16.000 RPM

Sem contato

0.5

11.5...30V

+5e10 + 8mA
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Apéndice F
Sensor de Tensao

MODELO
FABRICANTE

FAIXA DE MEDICAO DE TENSAO
CORRENTE NOMINAL PRIMARIO
FAIXA DE MEDICAO DE CORRENTE
RELACAO

ALIMENTACAO

CLASSE DE PRECISAO

104

LV20-P

LEM

10...500V
10mA(r.m.s)
0...£14mA

2500 : 1000
12...15v

12...150 — +1.1%



Apéndice G
Sensor de Corrente

MODELO
FABRICANTE

CORRENTE NOMINAL

FAIXA DE MEDICAO DE CORRENTE
CORRENTE NOMINAL SECUNDARIO
RELACAO

CLASSE DE PRECISAO

105

LA55-P

LEM

50 A
0...+70A
50mA(r.m.s)

1: 1000

150 — £0.65%
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