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RESUMO

A utilizacao de fontes renovaveis de energia vem aumentando muito nos ultimos anos,
em especial, a energia edlica vem ganhando grande espago no Brasil. Os sistemas edlicos
operam a velocidade variavel, devido a caracteristica intermitente da velocidade dos ventos,
assim o uso do Gerador de Inducao Duplamente Alimentado (DFIG) tem se consolidado no
mercado, pois esse tipo de gerador permite trabalhar com velocidade variavel controlando
a poténcia ativa e reativa fornecidas pelo estator de modo desacoplado. O Brasil por
possuir grande extensao territorial muitas vezes apresenta somente redes monofasicas
nas areas mais isoladas. Para geracao de energia edlica nessas regides existem poucas
solugoes para conexao do DFIG com a rede. Mesmo as solugdes presentes na literatura se
limitam a operar com velocidade variavel ou garantir tensoes trifasicas balanceadas e com
frequéncia constante nos terminais do gerador. Este trabalho propde uma nova topologia
de sistema de conversao que serve de interface do DFIG para rede elétrica monofasica.
O sistema proposto utiliza conversores CA-CC-CA bidirecionais com seis bracos que
transformam a tensao da rede elétrica monofasica em tensoes trifasicas equilibradas nos
terminais do estator do gerador e garantem o trabalho com velocidade variavel. Além
disso, foi desenvolvida uma técnica de controle sensorless de velocidade. Sao apresentados
os modelos do DFIG e dos conversores utilizados, bem como as estratégias de controle e
modulagao por largura de pulso (PWM). Sao realizados estudos de perdas comparativos
com as topologias encontradas na literatura, analise em regime permanente dos conversores.
Além disso, é proposta uma solugdo para caso de falha em um dos bragos do conversor do
lado do rotor. Resultados de simulagao e experimentais com intuito de validar o sistema

proposto sao apresentados.

Palavras-chave: Sistemas de Conversao de Energia Edlica. Gerador de Indugao Dupla-
mente Alimentado (DFIG). Rede Elétrica Monofasica. Conversores com Niumero de Chaves
Reduzido.



ABSTRACT

The use of renewable energy sources has been increasing a lot in recent years, in particular,
wind energy has been gaining great space in Brazil. Wind systems operate at variable
speed due to the intermittent wind speed characteristic, so the use of the Doubly Fed
Induction Generator (DFIG) has been consolidated in the market, due to the fact that it
works with variable speed and allows active and reactive power control supplied by the
stator in a decoupled manner. Brazil, because it has a large territorial extension, often
presents only single-phase grid in the most isolated areas. For wind power generation in
these regions there are few solutions for connecting DFIG to the grid. Even the solutions
present in the literature are limited to operate with variable speed or to guarantee balanced
three-phase voltages and with constant frequency in the terminals of the generator. This
work proposes a new topology of the conversion system that serves as interface of the DFIG
for single-phase electric grid. The proposed system uses bidirectional six-leg AC-DC-AC
converters that transform single-phase mains voltage into balanced three-phase voltages
at the generator stator terminals and ensure variable speed work. n addition, a sensorless
technique of the speed has been developed. The models of the DFIG and the inverters
used are presented, as well as the strategies of control and modulation pulse width (PWM).
It is carried out comparative losses studies with the topologies found in the literature,
analysis in steady state of the converters, proposal of solution for failure case in one of
the rotor legs and simulation and experimental results in order to validate the proposed

system.

Keywords: Wind Energy Conversion Systems. Doubly-Fed Induction Generator (DFIG).
Single-Phase Electrical Grid. Reduced-Switch-Count Converters.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 CONTEXTUALIZACAO

1.1.1 Localizacao do tema

Com o desenvolvimento tecnolégico da humanidade a demanda de energia vem
aumentando significativamente e como solucao as fontes renovaveis de energia tém sido cada
vez mais estudadas (NAIDU; SINGH, 2015; LIANG, 2016; ZHOU; ZHANG; BLAABJERG,
2018). Além disso, a preocupagao com o aquecimento global, causado pela emissao de gases
do efeito estufa, acendeu um alerta para a utilizacao de fontes fosseis. As fontes renovaveis
de energia além de serem ilimitadas, tém impacto ambiental baixo em comparacao a
outros tipos de energia, em contrapartida apresentam a desvantagem de dependerem das
condig¢oes climaticas do local que estao instaladas. Dentre as principais fontes renovaveis,
a edlica vem ganhando grande destaque, tendo a capacidade global acumulada de 539 GW
no ano de 2017, aumento muito expressivo ao ano de 2001 que registrava cerca de 23 GW,
a capacidade instalada aumentou 22,6 vezes, com média de crescimento anual de 20% de
acordo com relatério da GWEC (Global Wind Energy Concil) de 2018.

A energia eélica é uma das mais competitivas entre as fontes de energias renovaveis,
¢é definida como aquela produzida a partir dos ventos, sendo abundante, renovavel, limpa
e esta disponivel em diversas regioes no mundo. A energia é produzida por meio de
aerogeradores, de modo que a forca do vento é captada por hélices conectadas a uma
turbina, que por sua vez aciona um gerador elétrico. A quantidade de energia gerada
¢ funcao de fatores como a densidade do ar, a area varrida pela rotagao das pas e da
velocidade do vento. A Figura 1 ilustra o esquematico dos principais componentes da

turbina edlica.

Sistemas de geracao edlicos de baixo custo sao baseados em turbinas edlicas com
velocidade fixa, geralmente usando gerador de indugao gaiola de esquilo (SCIG -Squirrel
Cage Induction machine). O gerador é conectado a rede monofasica ou trifasica, mas tem
como principal desvantagem a auséncia de controle de reativos e tensao da rede (SANTOS
et al., 2008; CHAN; LAI, 2000). Em sistemas de velocidade variavel, o gerador é conectado
a rede por meio de um conversor bi-direcional CA-CC-CA. Tanto no SCIG quanto no
gerador sincrono de ima permanente (PMSG -Permanent magnet synchronous generator),
o gerador é conectado a um conversor de poténcia CA-CC-CA, tendo como desvantagem
que toda a energia gerada é processada pelo conversor de poténcia. A utilizacdo do Gerador
de Indugdo Duplamente Alimentado (DFIG - Doubly Fed Induction Generator) supera
as desvantagens descritas anteriormente, trabalhando em uma faixa de velocidade entre
+30% da velocidade sincrona, tendo controle de ativos e reativos a partir do circuito do

rotor e conversores mais baratos devido ao seu menor processamento de energia.
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Figura 1 — Turbina Edlica.
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Fonte: Adaptado de https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br.

Quando somente a rede monofasica esta disponivel, condi¢do caracteristicas em
muitas areas rurais ou remotas no Brasil, a conexao entre a rede monofasica e um gerador
trifasico pode ser obtida por meio de um conversor monofasico-trifasico. Este trabalho
propoe um conversor CA-CC-CA monofasico-trifasico para um sistema de conversao de
energia edlica baseado em gerador de indugao duplamente alimentado. Neste sistema, o
DFIG é conectado diretamente a rede monofésica e parte da poténcia gerada é processada

pelo conversor.

1.1.2 Energia edlica no mundo

H&4 mais de 3000 anos a humanidade utiliza a energia cinética dos ventos, nos
moinhos para a moagem dos graos, no bombeamento de dgua nas atividades agricolas,
nos barcos a vela que utilizam a forca dos ventos para a locomocao etc. Atualmente a
aplicacao que vem se tornando mais importante ¢ o aproveitamento de energia edlica como
fonte alternativa para producao de eletricidade. A evolucao da capacidade instalada de
geracao edlica no mundo e a evolucao tecnolégica dos aerogeradores entre 2001 e 2017
podem ser observadas na Figura 2. Desde o inicio dos anos 2000, o setor de energia edlica
vem apresentando um crescimento acelerado em todo o mundo. A capacidade instalada
total mundial de aerogeradores voltados a producao de energia elétrica atingiu 539,581
GW ao final de 2016 e inicio de 2017, apresentando um crescimento de mais de 18 vezes
em relagao ao ano de 2001 (Global Wind Energy Council, 2017).
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Figura 2 — Capacidade acumulada mundial.
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No mesmo relatério da GWEC foi apresentado o aumento por ano da capacidade

instalada

em todas as regides do mundo conforme mostrado na Figura 3. Um aumento

grande ocorreu dos anos de 2001 até 2014, apresentando diminuicao a parti de 2015,

muito devido aos paises desenvolvidos estarem no limite da sua capacidade de geracao. Os

paises que mais crescem na atualidade em relacao a capacidade instalada sao os Asidticos,

impulsionados pela China que é a maior geradora de Energia edlica do mundo.
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Figura 3 — Capacidade instalada no ano.
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A Tabela 1 apresenta os dez paises que mais produzem energia edlica. Como é

possivel perceber, o Brasil se encontra na oitava posicao, isso decorre do seu grande

potencial

devido a sua grande extensao territorial e seu regime de vento que chega a ser

duas vezes maior que a média mundial. A China lidera a geracao de edlica no mundo

seguida logo atras pelos Estados Unidos da América, juntos representam mais da metade
da geragao mundial (Global Wind Energy Council, 2017).
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Tabela 1 — Geragao de energia edlica no mundo.

Paises MW  Porcentagem %
China 188,392 35
EUA 89,077 17
Alemanha 56,132 10
India 32,848 6
Espanha 23,170 4
Reino Unido 18,872 4
Franca 13,759 3
Brasil 12,763 2
Canada 12,239 2
Ttalia 9,479 2

Fonte: Adaptado de GWEC(2017).

1.1.3 Energia edlica no Brasil

A expansao da energia edlica tém sido um dos principais vetores para a diversificagao
da matriz energética do Brasil. Tal expansao pode representar uma conduta importante
na direcao de atenuar os efeitos das mudancas climaticas e para garantir a seguranca
energética no futuro, de acordo com ANEEL (2018) a energia eélica pode chegar a ser a

segunda maior fonte de energia do Brasil em 2019.

No caso do mercado edlico brasileiro, o pais vem apresentando bons resultados nos
ultimos anos, tanto em capacidade acumulada de energia edlica quanto em acréscimo de
capacidade. Uma das variaveis fundamentais na geracao de energia elétrica por fonte edlica
é a quantidade e qualidade dos ventos. Nesse quesito, o Brasil tem um dos melhores recursos
eblicos do mundo. Segundo dados do Atlas do Potencial Eélico Brasileiro, Amarante et
al. (2013), o potencial edlico brasileiro pode chegar a aproximadamente 880 GW com
aerogeradores de 100 metros de altura, sendo que 522 GW sdo considerados tecnicamente
viaveis. Salienta-se que a Regiao Nordeste possui as melhores condi¢des de aproveitamento
do vento para a geracao de energia edlica no pais, principalmente o estado Rio Grande do
Norte. A Figura 4 ilustra o aumento de capacidade instalada no Brasil no ano de 2005 até

o ano de 2017 (Global Wind Energy Council, 2017).
Figura 4 — Capacidade instalada Brasil.
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De acordo com ABEEOLICA (2017), observa-se os resultados mostram que o
Nordeste possui 80% da capacidade edlica instalada, dos quais de um total de 8.715 MW
a regiao possui 6.888 MW. Alguns estados da regidao se destacam a nivel nacional com
grande capacidade edlica instalada. Entre estes, o estado do Rio Grande do Norte lidera
em capacidade instalada com 2.779 MW, seguido por Bahia e Ceara com 1.618 MW
e 1.304 MW, respectivamente (ABEEOLICA, 2017). Estes estados lideram o ranking,
principalmente, por terem excelentes ventos, concentrando os empreendimentos edlicos do
Brasil no Nordeste. Contudo, outros estados da regiao vém quebrando essa hegemonia,
permitindo uma desconcentracao dos empreendimentos edlicos. Destacam-se, o Piaui e
Pernambuco, que vém sendo contemplados nos leiloes de energia edlica, A Figura 5 ilustra

a perspectiva da geracao de energia edlica no brasil até o ano de 2023.

Figura 5 — Perspectiva capacidade instalada no Brasil.
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Fonte: Adaptado de ABEEOLICA (2017).

1.1.4 Caracteristicas das Areas Rurais Brasileiras

Nas areas rurais brasileiras verificam-se consumidores dispersos, separados por
grandes distancias e cujas cargas tém baixa demanda maxima. Observa-se também um
baixo fator de carga, inibindo a expansao do sistema trifasicos de distribuicao, pois as
concessionarias nao tém interesse em ampliar o servi¢o para a area rural, uma vez que o

investimento ¢ alto e as cargas alimentadas sao baixas.

Devido as caracteristicas de baixo consumo e regioes de dificil acesso da rede
trifasica, sistemas monofasicos sao os mais pertinentes para fornecimento de energia. O
modo de geragao desses sistemas deve ser descentralizados, com intuito de diminui¢ao da
dependéncia dos grandes centros geradores, no caso do Brasil, das fontes hidroelétricas.
Para solucao desses problemas o conceito de geragao distribuida mais as fontes renovaveis
vem sendo estudado. A utilizacao de fontes renovaveis como a solar e eblica em regioes
com auséncia ou funcionamento parcial dos sistemas de distribuicao vem sido discutidas
(Marco Alfredo Di Lascio, 2009), visando a conexdo ao sistema interligado nacional ou

geracao isolada.
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O trabalho proposto por essa dissertagao se baseia na geracao de energia por um
sistema edlico para conexao com a rede monofasica em regides de dificil acesso da rede

trifasica.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A primeira parte da revisao bibliografica tém intuito de analisar a evolucao dos
sistemas edlicos trifasicos, apresentando suas principais vantagens e desvantagens. Na
segunda parte é analisado sistemas edlicos conetados a rede monofasica. Sdo abordadas as

principais topologias, explicitando suas caracteristicas.

1.2.1 Parte 1

A primeira configuracao analisada ¢ ilustrada pela Figura 6. Esta configuracao
foi a primeira a ser adotada pela industria, utilizando o SCIG. Neste caso, ndo existem
conversores de poténcia fazendo a interface com a rede elétrica trifasica, somente o soft-
starter que atua quando o gerador atingir sua velocidade de funcionamento. A faixa de
velocidade de operacao desse sistema corresponde a +1% da velocidade sincrona para
diferentes valores de vento. As principais vantagens desse sistema sao a simplicidade, custo
e confiabilidade. Como desvantagem a necessidade de adi¢ao de banco de capacitores para
compensar a poténcia reativa, tendo como caracteristica baixa eficiéncia. Nesse sistema a
variacao da velocidade do vento varia a poténcia entregue a rede (ALI, 2005; Li; Chen,
2008; Duan; Harley, 2009; Trudnowski et al., 2004).

Figura 6 — Primeira Configuragao Geracao Edlica

REDE MULTIPLICADOR
TRIFASICA SOFT STARTER VELOCIDADE
SCIG
1
T
BANCO

CAPACITORES
Fonte: Adaptado de Yaramasu et. al (2015).

A segunda configuracao esta ilustrada pela Figura 7. Este tipo de configuracao
utiliza o Gerador de Indugao com Rotor Bobinado (WRIG - Wound Rotor Induction
Generator) com faixa de velocidade de £10% da velocidade sincrona. Neste caso, a
mudanca na resisténcia do rotor modifica a dinamica da velocidade do gerador, permitindo

variagoes de velocidade. Essa configuracao apresenta um maior rendimento que a topologia
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apresentada anteriormente na Figura 6, mas em contra partida apresenta maiores perdas
de energia no circuito do rotor . O banco de capacitores e o soft-starter sao utilizados
pelos mesmo motivo discutido na primeira configuragao do sistema (ALI, 2005; Khadraoui;
Elleuch, 2008).

Figura 7 — Segunda Configuracdo Geragao Eoélica
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Fonte: Adaptado de Yaramasu et. al (2015).

A terceira configuracao estd ilustrada pela Figura 8. Este tipo de configuracao usa
o Gerador de Inducao Duplamente Alimentado, com os terminais do estator diretamente
conectados a rede elétrica. O controle de poténcia é realizado por meio do conversor
conectado aos terminais do rotor, dimensionado para processar até 30% da poténcia total
gerada pelo sistema. O sistema dispensa o soft starter e o banco de capacitores. Atualmente,
esta é a configuracdo mais utilizada, dominando cerca de 50% do mercado (ALI, 2005;
YARAMASU et al., 2015; LISERRE; SAUTER; HUNG, 2010).

Figura 8 — Terceira Configuracao Geragao Edlica
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Fonte: Adaptado de Yaramasu et. al (2015).

A quarta configuracao esta ilustrada pela Figura 9. Esta configuracao utiliza o

Gerador Sfncrono a Ima Permanente (PMSG), o Gerador Sincrono com Rotor Bobinado
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(Wound Rotor Synchronous Generator - WRSG) ou o SCIG associados a um conversor
de poténcia. Como o conversor realiza o desacoplamento da maquina com a rede elétrica,
isso permite que o gerador trabalhe com a faixa de velocidade de 0 a 100% da velocidade
sincrona. Para os sistemas que utilizam PMSG e WRSG nao hé necessidade do multiplicador
de velocidade no caso em que os geradores apresentem um grande nimero de polos.
Como principal desvantagem o conversor de poténcia processa toda poténcia do sistema,
encarecendo o mesmo. Esses sistemas sao utilizados em parques eélicos dentro do mar,
denominados offshore (ALI, 2005; Chinchilla; Arnaltes; Burgos, 2006; Geng et al., 2011,
Bueno et al., 2008; Yaramasu et al., 2014; Cardenas; Pena, 2004; LISERRE; SAUTER,;
HUNG, 2010).

Figura 9 — Quarta Configuracao Geragao Eoélica
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Fonte: Adaptado de Yaramasu et. al (2015).

A quinta configuracao é ilustrada pela Figura 10. Esta configuracao substitui o
conversor de poténcia por um conversor mecanico. O conversor torque/velocidade (VRT -
Variable Ratio Transmission), converte a velocidade varidvel da turbina edlica para uma
velocidade constante. O gerador entao trabalha com velocidade fixa e seus terminais sao
conectados diretamente conectado a rede elétrica por meio de um circuito de sincronia. O
gerador pode ser conectado diretamente a rede sem a necessidade de um transformador
elevador de tensao, ja que nao ha restricoes impostas pelo conversor de poténcia. Esta
configuracao é raramente usada para geracao de energia edlica, devido ao conhecimento
limitado e dos problemas relacionados ao conversor mecéanico (ALI, 2005; YARAMASU et
al., 2015; CAMM et al., 2009).

Figura 10 — Quinta Configuracdo Geracao Eodlica
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Fonte: Adaptado de Yaramasu et. al (2015).
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1.2.2 Parte 2

Um dos primeiros autores a trabalhar com sistemas de geracao monofasico-trifasicos
foi Smith (1987), onde aborda a conexao direta do gerador a rede, mantendo as tensoes
equilibradas nos terminais da maquina adicionando elementos passivos nos terminais do
gerador, tais conexoes receberam o nome de Steinmentz. A Figura 11 ilustra as conexoes
propostas. Estudos avaliando a performance da conexao de Steinmentz foram realizados
por Chan e Lai (2002a), Chan (1997), Chan e Lai (2002b) em que analisavam tensao
de desbalanceamento, eficiéncia, fator de poténcia e niveis de corrente em funcao dos
elementos passivos que eram adicionados para balancear as tensoes. A configuragao de

Steinmentz apresenta dificuldade em relacao a estabilizacdo de tensao e frequéncia e

variacao de velocidade (MACHADO; POMILIO; MARRA, 2001).

Figura 11 — Conexao de Steinmentz

REDE MULTIPLICADOR
MONOFASICA SCIG VELOCIDADE

Fonte: Adaptado de Smith (1987), Chan e Lai (2002a), Chan (1997).

Estratégias utilizando conversores de poténcia, como interface da rede monofasica
e gerador foram estudadas. Machado, Pomilio e Marra (2001) apresenta uma topologia
convencional (Figura 12), em que um conversor trifasico é conectado ao gerador, retificando
o sinal para o barramento CC e um conversor ponte completa é conectado a rede monofasica
tendo um papel de inversor. Outras topologias s@o proposta em Jacobina, Junior e Correa
(2005), Jacobina et al. (2008) em que um ntimero reduzido de chaves é utilizado nos
conversores de poténcia. Nestes sistemas ¢ possivel garantir tensoes trifasicas balanceadas
e com frequéncia constante, além de garantir o controle do fluxo de poténcia do sistema.

Entretanto, operam apenas com velocidade fixa.
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Em Dias et al. (2013) é realizado uma conexao que utiliza conversor de poténcia
com numero reduzido de chaves em associagdo com esquema de Steinmentz. Uma variagao
deste sistema proposto em Yukhalang, Sawetsakulanond e Kinnares (2014), Adapa e John
(2016), onde utiliza-se capacitores eletronico ao invés de capacitores comuns. Esse tipo de
configuragao permite variagdo da velocidade da turbina, estabilizagdo do barramento CC
e baixos niveis de distorcao de corrente fornecida a rede, mas nao oferecem a possibilidade

de conexao de uma carga trifasica.

Figura 12 — Configuragao proposta por Machado, Pomilio e Marra (2001)

REDE SCIG/  MULTIPLICADOR
MONOFASICA PMSG VELOCIDADE
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cc

Fonte: Adaptado de Machado, Pomilio e Marra (2001).

Sistemas de geracao edlica com conexao a rede monofasica utilizando DFIG sao
poucos abordados na literatura (LEANDRO; SOARES; ROCHA, 2017; HAN et al.,
2013). Mesmo o DFIG apresentando custo mais elevado em relacao ao SCIG, tem como
caracteristicas de garantir tensoes terminais constantes com frequéncia constante operando
a velocidade varidvel. Em Leandro, Soares e Rocha (2017) foram propostas trés topologias
que seguem o esquema da Figura 13, apenas modificando o niimero de bracos utilizados.
Onde RSC significa Rotor Side Converter, GSC Grid Side Converter e SSC Stator Side
Converter. Os trés sistemas propostos permitem operacao com velocidade variavel, o
controle da tensao de barramento CC e garante alto fator de poténcia e ainda ligacao de

cargas trifasicas sem a necessidade de um conversor adicional.

Figura 13 — Configuragdo proposta por Leandro, Soares e Rocha (2017)

REDE BARRAMENTO
MONOFASICA GsC cc SscC DFIG

(1 e 3
3

RSC
Fonte: Adaptado de Leandro, Soares e Rocha (2017).

A topologia ilustrada na Figura 14 é proposta por Han et al. (2013). Conecta-se a

rede monofasica diretamente aos terminais do estator de um WRIG, emulando uma rede
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trifasica desbalanceada. Por meio de um inversor trifasico conectado aos terminais do rotor
da maquina, é possivel controlar parametros como o torque, velocidade e fator de poténcia
gerada por meio do sistema de controle. Devido as tensoes estarem desbalanceadas no
estator, as variaveis da maquina tomam um aspecto pulsante indesejavel, entao Han et al.
(2013) propoe um sistema de controle de sequéncias positiva e negativa das correntes do
rotor para eliminar a natureza pulsantes dessas variaveis. Lee, Han e Ha (2014) utilizam
a mesma ideia em seus trabalhos. Essa topologia apresenta um ntimero reduzido de
conversores, dispensa filtro indutivo de entrada e opera a velocidade variavel, mas também

nao prevé a possibilidade de ligagdo de cargas trifasicas.

Figura 14 — Configuracdo proposta por Han et al. (2013)
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Fonte: Adaptado de Han et al. (2013).

1.3 PROPOSITO DO ESTUDO

Os principais objetivos desse trabalho sao:
a) Modelar conversor da topologia proposta, implementando sua estratégia PWM
e sistema de controle;

b) Efetuar o controle de poténcia ativa e reativa fornecida pelo gerador nos termi-

nais do estator;

¢) Implementar um método de estimacao da posicao do rotor sem a necessidade
de utilizacao de sensores de velocidade que seja capaz de operar em uma ampla

faixa de velocidades, incluindo as regides proximas a velocidade sincrona;

d) Garantir tensoes trifasicas simétricas e com frequéncia constante nos terminais

do estator do gerador;

e) Obter correntes com baixas distor¢oes e com elevado fator de poténcia na rede

monofasica;
f) Fazer o estudo das perdas de poténcia nos bracos para a topologia proposta;

g) Fornecer resultados experimentais de modo a verificar o funcionamento da

topologia proposta;
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1.4 PUBLICACOES

O artigo intitulado Sensorless rotor position detection of doubly-fed induction
generators for wind energy applications foi apresentado na Conferéncia Internacional sobre
Aplicagbes Industriais (International Conference on Industry Applications - INDUSCON),
que foi realizado na cidade de Sao Paulo, entre os dias 11 e 14 de novembro de 2018.
Este artigo trata sobre o método de estimacao da posicao do rotor sem uso de sensor de

velocidade. Sua referéncia pode ser obtida aqui:

E. L. Soares, F. V. Rocha, L.. M. S. de Siqueira and N. Rocha, "Sensorless Rotor Position
Detection of Doubly-Fed Induction Generators for Wind Energy Applications,"2018 13th
IEEE International Conference on Industry Applications (INDUSCON), Sao Paulo,
Brazil, 2018, pp. 1045-1050.

J& o artigo intitulado Single-Phase to Three-Phase Generation System Based on
Doubly-Fed Induction Generator foi submetido para a publicacao da revista SOBRAEP
(Associacao Brasileira de Eletronica de Poténcia) e no momento encontra-se sobre avaliacao.
Este artigo trata do sistema de geragao de energia edlica utilizando o DFIG com a topologia

6B proposta nesta dissertacao.

1.5 ESTRUTURA TRABALHO

Este capitulo propos dar uma visao sobre o tema que sera abordado neste trabalho,
bem com a apresentacao da revisao bibliografica realizada. Além dos objetivos do trabalho

e as contribuicoes deste estudo.

O trabalho esta dividido em seis capitulos. O segundo capitulo apresenta a mode-
lagem da maquina elétrica, apresentando seus varios modelos, analisando os modos de
operacao do DFIG bem como seu sistema de controle. Por fim, sera apresentada uma
estratégia para a deteccao da posicao do rotor sem a necessidade de sensores de velocidade,

com resultados experimentais ilustrando o funcionamento do sistema.

No Capitulo 3, serd apresentada a topologia proposta para a ligacao entre o DFIG
e a rede monofasica. Sao discutidos os modelos dos conversores, bem como a estratégia
PWM e de controle desenvolvida. Finalmente, seréd feita a analise em regime permanente

dos niveis de corrente e poténcia processada de cada conversor.

No Capitulo 4, serao apresentados os resultados de simulacao e experimental para a
topologia proposta. Os resultados analisam o sistemas em regime permanente e transitério.
A topologia proposta neste trabalho e a proposta por Leandro, Soares e Rocha (2017) sao
comparadas entre si em termos das perdas de poténcia nos bragos, analisando em varios

pontos de operagao do gerador.
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No capitulo 5, seré discutido a tolerancia a falha do sistema analisando uma falta
em um dos bragos do conversor do lado do rotor e sua possivel solucao. Apresentando
resultados de simulagdo em regime permanente do pos-falta e no instante em que ocorre a

falta.

No Capitulo 6, serao feitas consideragoes finais sobre os resultados obtidos, além de
uma recapitulagao dos principais pontos abordados no trabalho. Por fim, serao sugeridas

algumas propostas para continuidade da pesquisa.
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2 MODELAGEM E CONTROLE GERADOR DE INDUCAO DUPLA-
MENTE ALIMENTADO

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo inicialmente sera apresentado o modelo matematico da maquina de
inducao trifasica aplicando-o, em seguida, ao gerador de induc¢ao duplamente alimentado
(DFIG), analisando seus varios modos de operagao, bem como, o seu sistema de controle.
No trabalho é abordada a transformada de Park (ou transformada dg) que tem intuito de
simplificar o sistema de controle e o0 modelo matematico da maquina elétrica. Por tltimo é

discutido um estimador de posicao do rotor sem a utilizacao de sensor de velocidade.

2.2 MODELO MAQUINA ELETRICA

2.2.1 Modelo primitivo-Maquina Elétrica

O modelo matematico da maquina elétrica empregada neste trabalho leva em conta

algumas consideracoes (JACOBINA, 2005):
a) Maquina simétrica trifisica composta por: trés fases no estator (si, s e s3) e
trés fases no rotor (ry, 5 e r3);

b) Angulos elétricos entre bobinas de estator ou rotor igual a 27/3 radianos

elétricos;

¢) Fluxo magnético com distribui¢ao senoidal;

o

Entreferro constante e uniforme;

)
)

e) Méquina nao saturada.
)

f) Maquina bipolar.

Na Figura 15 é apresentada uma representacao da maquina elétrica trifasica. As
tensoes do estator (vg, Vs, Vs3) € rotor (v.q, U9, vy3) sdo representados pela queda de

tensao nas resisténcias e as tensoes induzidas nas bobinas, como se segue:

d)g
Usi23 = Rsis13 + d123 (2.1)
t
. A,
Upi23 = Ryipi3 + d;% (2.2)
Em que:
re 0 O r. 0 0
Ri=10 r, O|R- =10 r. O
0 0 0 0 r,

Onde r, e 7, sdo resisténcia do estator, resisténcia do rotor, respectivamente. Os vetores

Vg193 — [U317U527Us3]7 lg193 — [13172527133] € )‘3123 - [)‘sla /\327 )\83] representam as tensoes,
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Figura 15 — Representacao dos enrolamentos estatéricos e rotéricos de uma maquina elétrica.

852

r3

Fonte: Préprio autor.

correntes e o fluxo do estator, respectivamente, j&, vli93 = [Up1, Ur2, Upa), 11195 = [ir1, 9r2, i3]
e )\%23 = [Ar1, A2, Ar3] representam as tensoes, correntes e fluxo do rotor, respectivamente.
Como a maquina nao é saturada, o fluxo total do estator pode ser calculado como soma

dos fluxos parciais:

As1 = Lsist + Mgiso + Mgis3 + Mgpip1c0s(6,) + mgpipecos(0, + 21/3) + mgipzcos(0, + 4w /3]2.3)
As2 = Mgls1 + lsiso + Mgisy + Mgpip1cos(0, + 47/3) + mgpipacos(0,) + mgipzcos(0, + 2w /3§2.4)
As3 = Mgls) + Mglsa + lsisz + Mgpip1c0s(0, + 27/3) + mgpipgcos(0, + 4w /3) + mgiyzcos(0,§2.5)

A variavel m, representa a indutdncia mutua entre as bobinas do estator e m,
entre as bobinas do rotor, mg, e m,, sao as indutancias mutuas entre as bobinas do estator

e rotor e sao idénticas. De maneira analoga para o rotor, tem-se:

A1 = Loy + Myipe + Myips + Mygis cos(0, + 4m/3) + mysigocos(0, + 27 /3) + mgisgcos(0,§2.6)
Ar2 = My + Liipe + Myips + Mygisicos(0, + 27/3) + mysigocos(0,) + mygiszcos(0, + 4 /3]2.7)
Ar3 = Mydpr + Myipe + Lpips + Mygisicos(0, + 4m/3) + mysigncos(0, + 2w /3) + mygisgcos(6,]2.8)

Onde [ e [, sdo a indutancia prépria do estator e indutancia prépria do rotor,

respectivamente. Assim os fluxos podem ser escritos na forma matricial:

As123 = [_/ssi5123 + Esrir123 (2.9)
Ar123 = Ligisios + Lopirioz (2.10)
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Em que:
ls, mg my L. m, m,
Ly = ms Ly my L., = m, I, m,
me mg g m, ms I

cos(0,.) cos(l, +2n/3) cos(0, + 4 /3)
Lys =mg | cos(6, + 4mw/3) cos(0,) cos(0, +2m/3)
cos(0, +2n/3) cos(0, + 4w /3) cos(6,)

cos(6,) cos(0, + 47 /3) cos(, + 2w /3)
Lys =mg | cos(0, +2m/3) cos(6,) cos(0, + 47 /3)
cos(0, +4n/3) cos(0, + 2w /3) cos(6,)

A expressao do conjugado eletromagnético (2.11) pode ser obtida por meio da
expressao de coenergia da maquina. Essa discussao pode ser encontrada em (JACOBINA,
2005). As equagoes (2.1), (2.2), (2.9), (2.10) e (2.11) descrevem o modelo primitivo de

uma maquina elétrica.

o [dL] .
Ce = PZZIZS [d&] 15123 (211)

2.2.2 Modelo odq - Maquina Elétrica

A transformada de Park foi proposta inicialmente em 1929 (GIRI, 2013) e o seu
principal objetivo é obter a representacao de um sistema trifasico em um bifasico. A ideia
principal da transformada é que a for¢a magnetomotriz (FMM) da maquina trifasica seja
equivalente a uma bifasica com eixos ortogonais. A Figura 16 apresenta os eixos do estator
da méquina (sq, s2 e s3) e a forga magnetomotriz equivalente para cada eixo (€1, €5 € €3),
junto com os eixos direto e quadratura (d e ¢) com suas respectivas forgas magnetomotrizes

(€a, €,), provenientes da transformada de Park.

Partindo da ideia de que as FMMSs sao equivalentes nos dois referenciais, é possivel
decompor as FMMs do referencial primitivo para o dq com auxilio da Figura 16, obtendo

o seguinte sistema matricial:

€
ca| | cos(dy)  cos(d,— ) cos(b, — 4F) '
- . . 2 . 4 €2 (212)
€q —sin(d,) —sin(d, — ?”) —sin(d, — %)
€3

A matriz apresentada em (2.12) nao é inversivel, pois a mesma nao ¢ quadrada.
Para torna-la uma matriz inversivel, ha necessidade de adi¢ao de uma variavel homopolar

€0, que pode ser escrita como combinacao linear de €;, €5 € €3:

€) — K0(€1 + €9 + 63) (213)
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Figura 16 — Representacao transformada de Park.

q
A

S3

Fonte: Préprio autor.

Onde Ky é uma constante que depende da estrutura geométrica da maquina. Para sistemas
trifasicos equilibrados a componente homopolar é nula, nao interferindo na dinamica do

sistema. Adicionando o termo homopolar a matriz, tem-se:

€d cos(6y)  cos(0y— &) cos(6,— ) | |e
| = |—sin(dy) —sin(d, —2) —sin(dy, — )| |e (2.14)
€0 Ko Ko Ko €3

Como as correntes da maquina sao proporcionais as FMMs e a relacao de espiras

das bobinas n; e ny, obtém-se:

iq . cos(dy)  cos(6y— Z)  cos(dy— ) | |ia
iq| = nil —sin(by) —sin(6, — 3F) —sin(6y — F)| |ia (2.15)
10 Ky Ky K, 13

A matriz de transformacao P é obtida a partir de (2.15), em que, a relagao Kot
¢é escolhida de forma a garantir que a transformacao seja invariante em poténcia. Para
a transformacao de varidveis do rotor , utiliza-se a matriz de transformacao P,, na qual

deve ser levada em conta a posi¢ao do rotor.

[ cos(0,)  cos(d,—Z)  cos(, — i)

P, = 4/ —si?@g) —sin( o~ 7)) —sin( o ) (2.16)
L V2 V2 V2
[ cos(6y —0,)  cos(0y— 0, — &) cos(6y — 6, — °F)

po— |2 _sm((slg —6,) —sin(6, " 0, —3F) —sin(dy — 0. —F)|  (2.17)

L V2 V2

Sl
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Nota-se que as matrizes sao ortonormais, implicando que a matriz inversa ¢ igual a
sua transposta (P;! = PT P! = PT). A transformacio das varidveis é realizada pela

seguintes operacoes:

xgodq = PSxiQS (218>
xfodq = PTI§23 (219>

Em que 7193 representa a varidvel no modelo primitivo e z,4, varidvel no modelo
odq, onde x pode ser tensao, fluxo ou corrente. O expoente g, introduzido agora, tem
como objetivo indicar o referencial genérico dq, ou seja, o expoente se modifica a partir do
referencial dg escolhido. Utilizando as transformagoes (2.18) e (2.19) nas equagoes: (2.1),
(2.2), (2.9), (2.10) e (2.11) determina-se o modelo odq da maquina (JACOBINA, 2005):

U:qu = Tszgdq + dt 4 + wg 1 0 Agdq (22())
vqu - TTZ;(qu + o 4 4 (wg — wr) [1 0 /\qu (2.21)
Agdq - lsigdq + lmigdq (222)
Co = Pl (i%i% — i) (2.24)
Onde: o o L
g N g
g Vsd .g Vsd g )‘sd
Usdq = stq = |. Asdq =
| VS & A%
(9 ] -9 ] [\ ]
g Urd g Urd g )\rd
Urdq = Zrdq = |. /\qu =
_v;‘i’q_ _z;‘Zq_ _qu_

2.2.3 Modelo vetorial

As varidveis dq podem ser representadas como vetores no plano dg, onde a parte
real é representada pelo eixo d e imaginaria por ¢. A variavel complexa pode ser definida
como (JACOBINA, 2005):

1
19 = —=(x) + jad) (2.25)

V2

A partir das equagoes (2.20) a (2.24) e utilizando a definigao (2.25), obtém-se o
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modelo complexo equivalente:

v = rgd+ dd)f + jwgA? (2.26)
2\

vo= rad+ dtT + j(wg — wy) N (2.27)

Noo= 1+ 11 (2.28)

Noo= L+ 1 (2.29)

Ce = 2pIm(i%i7") (2.30)

. g, g, g g cq g g .
Em que j = V=1, v = vy, + jud,, v} = vpg + Jui,, i = i5y + jid,, i = ipy + jid,,

9 = )\ i\I 9 — )\ i\J

/\s_/\sd+]/\sqe/\r_/\rd+j)‘rq‘

2.2.4 Modelo mecanico

O modelo mecanico da maquina que relaciona o conjugado elétrico com o conjugado
mecanico, isto é, que relaciona as variaveis mecanicas e elétricas, é apresentado pela equagao
(2.31):

doy

p (2.31)

Ce = Cm = Frwr + Jiy,
Onde F}, representa o coeficiente de atrito, J,,, 0 momento de inércia da maquina

e ¢y, 0 conjugado mecanico.

2.3 GERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADO

O gerador de indugao é duplamente alimentado devido as suas caracteristicas
construtivas, que garantem o acesso aos terminais dos enrolamentos do rotor, permitem
operacao em sistemas de velocidade variavel trabalhando nos quatro quadrantes, atuando
como motor ou gerador e nas velocidades supersincrona (acima da velocidade sincrona) e
subsincrona (abaixo da velocidade sincrona). Tais caracteristicas se aplicam a sistemas
de geracao edlica, que sao feitos para operar com uma faixa de velocidade de £30% da
velocidade sincrona. Além disso, é possivel operar o DFIG na velocidade sincrona, que
¢ definida pela frequéncia da rede e pelo nimero de polos da maquina, quando se tem
injecao de corrente continua no circuito do rotor (OLIVEIRA, 2009). Todas essas vantagens

tornam atrativo a utilizacao desse tipo de maquina em sistemas de velocidade variavel.

2.3.1 Modos de operagao do DFIG

O gerador de inducao duplamente alimentado é controlado pela inje¢do ou consumo
de poténcia ativa no circuito do rotor (CORREA, 2015). Por esse motivo a maquina opera

nas velocidades subsincrona ou supersincrona.
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Sabendo-se que a tensao induzida no rotor da maquina depende da relagao entre a
velocidade angular do rotor (w,) e a velocidade sincrona (wy), é possivel definir a frequéncia

das correntes rotdricas em funcao da variavel escorregamento (JACOBINA, 2005):

o Wi —wr) (2.32)

Ws

A Figura 17 apresenta os quatro quadrantes de operacao do DFIG relacionando
conjugado eletromagnético (c.) e escorregamento (s). A maquina opera como motor,
quando o conjugado eletromagnético é positivo (c. > 0) e como gerador quando o mesmo

é negativo (¢, < 0).
Figura 17 — Modos de operagao DFIG.

Ce

A
P, >0 P <0 %
5
Ps>0 Ps>0 =
P s
Pr<0 P>0 §
Ps<0 Ps<0 é
w
O
SUPERSINCRONO SUBSINCRONO

Fonte: Préprio autor.

Na regiao subsincrona, que convencionalmente caracteriza-se a operagao como
motor no caso da maquina de inducgao gaiola de esquilo, é possivel operar como gerador
no DFIG, realizando fornecimento controlado de poténcia ativa dos enrolamentos do rotor,

indicando que o rotor esta absorvendo poténcia da rede (P, > 0).

Quando a velocidade da maquina encontra-se acima da velocidade sincrona (super-
sincrona), convencionalmente caracteriza-se a operacao como gerador no caso da maquina
de inducao gaiola de esquilo.J4 com o DFIG é possivel trabalhar tanto como gerador ou
motor apenas controlando a poténcia ativa do circuito rotérico. Na maioria das aplicacgoes
ha desejo do circuito do rotor fornecer poténcia ativa para a rede elétrica (P, < 0),
diminuindo niveis de amplitude de corrente e consequentemente menor dimensionamento

da maquina (CORREA, 2015).
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2.3.2 Sistema de controle DFIG

Existem duas estratégias principais de controle para sistemas utilizando DFIG:
o Controle Direto de Poténcia (Direct Power Control-DPC), onde as poténcias ativa e
reativa sao controladas diretamente (XU; CARTWRIGHT, 2006); e o controle orientado
por tensdao (Voltage Oriented Control-VOC), estratégia implementada neste trabalho,
onde as poténcias ativa e reativa sao controladas por componentes de corrente do rotor
desacoplados dq (DJERIRI et al., 2014).

O esquema de controle VOC para o RSC (Rotor side converter) é apresentado na
Figura 18. Como o circuito estatérico esta diretamente conectado a rede elétrica, o eixo d

do referencial é escolhido de modo alinhar o eixo de tensao do estator, resultando em:

v, = 0 (2.33)
woo= V, (2.34)

59

Onde V; representa a tensao RMS da rede. As poténcias ativas e reativas da

méquina podem ser escrita de acordo com (DJERIRI et al., 2014):

Ps = U}s}di;}d + U:qigq (235)
QS = ’U;qu?s)d - ’Ugdigq (236)

Figura 18 — Sistema de Controle Gerador de Inducao Duplamente Alimentado.

*
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Fonte: Préprio autor.

A partir de (2.35) e (2.36), com os valores definidos em (2.33) e (2.34), e reescrevendo
(2.28) para obter as correntes do estator em funcao das correntes do rotor e dos fluxos do
estator, é possivel escrever equacoes para a poténcia ativa e reativa do estator em funcao

das correntes do rotor como:

A Imvy,
p, = Dt Imlag (2.37)

Ls s "

Us )\s lml)g v
Q. = —7 =Ty (2:38)
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’Usq)\sq Usq)\sd
€=

Nota-se nas equagoes (2.37) e (2.38) que os termos sao constantes,

ls s
implicando que podem ser compensados por um controlador PI. O sistema de controle
funciona da seguinte forma: os valores de poténcia calculados sao comparados com os de
referéncia e controlados por um controlador proporcional-integral (PI), que gera o valor
de referéncia para as correntes do rotor no referencial de tensdo do estator (i}, iy,). Ha
entdo uma transformacdo no referencial estaciondrio (i74, i3,), usando a posicao de tensio
do estator (sen(6;), cos(0s)), e os resultados sdo comparados com os valores medidos. As
correntes do rotor sao controladas por um controlador PI ressonante (PI-R) (FILHO et al.,
2008a), que gera o valor de referéncia para a tensdo do rotor. Os dngulos obtidos com a
estimativa da posi¢ao do rotor (sen(6,), cos(6,)) sdo usados para mudar o referencial das
tensoes do rotor (referecial estaciondrio) para o referencial rotérico, que sdo os valores de
referéncia para a estratégia PWM. As transformagoes mostradas na Figura 18 sao dadas
pelas matrizes de transformacao:

56

€ =

(2.39)

eIt = (2.40)

2.3.2.1 Projeto de Controle Malha de Corrente

A partir das equagoes da modelagem dindmica do DFIG apresentadas neste capitulo,
¢ definido uma malha de controle de corrente, conforme ilustrado na Figura 19. Onde
Gi(s) é a fungao de transferéncia que correlaciona as correntes dg do rotor com a tensao
dq do rotor, G,(s) é a fonte de tensdo que foi considerada uma funcao de transferéncia
de primeira ordem com constante de tempo T, e G(s) a funcao de transferéncia do

controlador PI.

1
OO
Gi(s) = 85 = L = (2.41)
rd(s) V;q(s) LZTS + 1
TST'
Ver(s)  ViE(s) 1
G,(s) = rd 9 2.42
B)=T(5) = Vi) " Ts 1 242)
Kzi Kpi
Gor = (G 1) (2.43)
l2
=17 2.44
o i (2.44)
(Is — aly)r,
g = —’ " 2.45
: (2.45)

Onde o é o coeficiente de dispersao e r,. uma constante com finalidade de facilitar

os célculos. A funcdo de transferéncia em malha fechada apresentada em (2.46) é obtida
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cancelando o polo mais lento (s = —Z=) com o zero do controlador PI (s = —£i). Os
T p
ganhos K;; e K,; sao calculados para obter pélos reais idénticos da fungao de transferéncia

em malha fechada G(s).

o Kii/rsr
Gyr(s) = ToZ s+ (Kojra) (2.46)
TS'I"
Ky = T (2.47)
K, — Z; (2.48)
I(s) 4 V5a(s) Vra(s) Lra(s)

— Geils) > Guls) » Gi(s) >

Ly(s) Vig(s) Vig(s) Ly(s)
—+> Gci(s) —» G’U(S) —P> Gz(s) >

1

Figura 19 — Diagrama de Blocos Controle de Corrente

2.3.2.2 Projeto de Controle Malha de Poténcia

O diagrama de blocos do controle de poténcia é apresentado na Figura (20), no
qual G,(s) e Gey(s) sao as funcoes de transferéncia dos controladores PI de poténcia ativa
e reativa, respectivamente; G.(s) e G(s) sao as fungoes de transferéncia obtidas de (2.37)
e (2.38) e G/(s) é a malha de controle de corrente, que foi aproximado para uma fungao

de primeira ordem.

— _ PS(S) _ QS(S) o lm‘/s
Ky K
ch = ch = Spq(KépqS + 1) (250)
pq
1 1

(2.51)

G = ~
T @Ts+ 12 7 4T,s+1

De (2.49)-(2.51) a fungdo de transferéncia em malha fechada pode ser definida
como se segue:

L Vs Kppg s+1m Vs Kipg

Gip(s) = Gpols) = ATy : 2.52
fp( ) fq( ) $2 1 lmvzi?;qﬂss_i_ z,,Lil/zfjf:pq ( )
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Observa-se a semelhanca entre os denominadores da equagao (2.52) e do polindémio
caracterfstico (s°+2&w, s+w?), onde w, é a frequéncia natural e £ é o fator de amortecimento.
Entao realizando a equivaléncia dos denominadores, os ganhos dos controladores podem

ser definidos como se segue:

A Ty,
Kipq(s) = W (253)
1
KPPQ(S) - W(glsTvgwn - ls) (254)

Os valores das variaveis utilizadas para o projeto dos controladores foram: fator de
amortecimento ¢ = 0.8, frequéncia natural w,, = 9.5rad/s e constante de tempo da fonte

T, = 0.01s.

P(s) Lq(s) Lra(s) £ (s)
—+>@—> Gep(s) > Gyis) —» Gp(s) >

Qi (s I4(s) Iry(s) Qs(s)
&;@—b ch(s) — sz’(s) ——» Gq(s) >

Figura 20 — Diagrama de Blocos Controle de Poténcia

2.4 DETECCAO DE POSICAO DO ROTOR SEM USO DE SENSOR

Os sistemas de velocidade varidvel dependem muito da precisdao da determinacao do
rotor. Normalmente, esta informacao é derivada de um encoder fixo no eixo do rotor. O uso
de sensores de velocidade reduz a confiabilidade e aumenta os custos e as necessidades de
manutencao. Outra desvantagem é que os sistemas baseados em sensores de velocidade se
tornam mais vulneraveis a interferéncias, ja que o gerador e a parte elétrica (por exemplo,
conversores e controle de energia) sao separados por uma grande distancia fisica (DATTA;
RANGANATHAN, 2001a). Varios métodos de estimagao de posigao do rotor existem na
literatura. Em (DATTA; RANGANATHAN, 2001b), a posigao do rotor é determinada
estimando a corrente de magnetizacao do fluxo do estator em esquemas de malha aberta,
que é mais vulneravel a erros. Em (MARQUES et al., 2011), é apresentado um método sem
sensor baseado na comparacao de fases das correntes de rotor medidas e estimadas. Em
(JACOMINT; BIM, 2015), um sistema adaptativo de modelo de referéncia para estimativa
de posicao do rotor é mostrado para quedas de tensao balanceadas e nao balanceadas.

Em todos os casos, a operacao em uma ampla faixa de velocidade, incluindo a velocidade



Capitulo 2. Modelagem e Controle Gerador de Indu¢ao Duplamente Alimentado 42

sincrona, ¢ desejavel. Este é um grande desafio, pois as frequéncias de corrente do rotor
sdo muito baixas nessa condi¢do. A operacao sem a informacao inicial da posi¢ao do rotor

também é desejavel.

No trabalho foi empregado um estimador de fluxo do estator que é utilizado para a
deteccao da posicao do rotor, sem usar qualquer sensor de velocidade nem informagoes
iniciais de posicao. Além disso, foi desenvolvido uma estimador de velocidade do rotor em

malha fechada a partir da posicao do rotor.

2.4.1 Deteccao de Posicao do Rotor

A posicao do rotor 6, pode ser determinada a partir do dngulo entre o vetor de
corrente do rotor e o eixo do estator dy; e entre o eixo do rotor d,;. A Figura 21 apresenta

o diagrama vetorial da maquina.

Figura 21 — Diagrama Vetorial da Maquina.

q li, |

Fonte: Préprio autor.

A partir da Figura 21, a posicao do rotor pode ser calculada da seguinte formas:
0p = Ogi — Opg (2.55)

O diagrama de blocos do estimador de posicao do rotor empregado neste trabalho

¢é apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Diagrama de bloco estimador de posicao

oy sin(d,;)

! . sin(6,)

e —>

I3, cos(d,)

Mt L) T i _sin(@y) | cos(0)
: n i) T eos(o.)
- cos(d;
stq ls Z 2% st

Fonte: Préprio autor.

O vetor de corrente do rotor |i,| é obtido a partir das correntes rotéricas medidas

i1, iy € 1,3. Primeiro, as correntes medidas sao transformadas em dq no referencial do
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rotor (iyy e iy,) utilizando a matriz de (2.16), com o eixo dg no referencial estacionario

(0g =0, wy = 0). O vetor complexo da corrente do rotor |i,| é definido por:
lir =/ (570)? + (37,)° (2.56)

Entao, cos(d,;) e sen(d,;) no referencial do rotor sao calculados por:

cos(0y;) = Fﬁ (2.57)
sen(0y;) = |Zirq\ (2.58)

Os componentes das correntes do rotor no referencial do estator podem ser obtidas
a partir das correntes e fluxos do estator. O fluxo do estator é estimado com os valores das
correntes e tensoes medidas nos enrolamentos do estator. A estimativa de fluxo é baseada
no observador de fluxo do estator proposto em (LASCU et al., 2013), discutido na préxima

secdo. As correntes do rotor no referencial do estator sao definidas por:
iy = i (ASd — i5als) (2.59)

in, = (A5, —isyl) (2.60)

De (2.59) e (2.60), o vetor complexo da corrente do rotor é:
6] =/ (820)* + (3,)? (2.61)

O cos(0s;) e sen(ds;) no referencial do estator sao calculadas por:

cos(6y) = |sz| (2.62)
i,
Sen(ési) = m (263)

A partir da propriedade das somas de argumentos dos senos e cossenos, tem-se que

a posicao do rotor pode ser calculada da seguinte maneira:

cos(0,) = cos(dg; — 6ri) = cos(dsi)cos(0i) + sen(dg;)sen(d,;) (2.64)
sen(6,) = sen(ds — 0,;) = sen(dg;)cos(0,;) — sen(d,;)cos(ds;) (2.65)

A Figura 23 apresenta os resultados de simulacao comparando as posigoes do rotor
derivadas de um sensor de velocidade e os valores estimados. Enquanto a Figura 23(a)
mostra a forma senoidal da posigao do rotor, ja a Figura 23(b) mostra forma de onda
cossenoidal da posi¢ao do rotor. Os valores estimados e medidos estdao proximos, como
mostrado em detalhes na ampliacao da imagem, apresentando um atraso de tempo entre

Sus e 4us.
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Figura 23 — Resultado de Simulac¢ao valores medido e estimado da posicao do rotor

(a) Seno. (b) Cosseno.
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2.4.2 Estimador de Fluxo

O detector de posigao do rotor sensorless apresentado em (DATTA; RANGA-
NATHAN, 2001b) estima a corrente de magnetizagao do fluxo do estator em esquemas de
malha aberta, que é mais vulneravel a erros. Para melhorar o desempenho deste método, o
fluxo do estator é estimado a partir de um observador de fluxo. Em (LASCU et al., 2013),
um estimador de fluxo do estator e rotor para controle DFIG ¢ discutido. Este trabalho
usa a estimativa do fluxo do estator com base em uma configuragao de observador paralelo,

como mostrado na Figura 24.

Figura 24 — Diagrama de blocos fluxo do estator (LASCU et al., 2013).
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Fonte: Préprio autor.

Usando a matriz de transformagao de (2.16), as componentes dg das tensoes e
correntes do estator e das correntes do rotor sao calculados. Para obter as correntes do
rotor no referencial do estator, é necessaria a informacao da posicao do vetor tensao do

estator. Em primeiro lugar, o vetor tensao do estator é definido por:

0. = 1/ (03)? + (v3,)? (2.66)

O cos(0;) e sen(f;) sdo calculados pelas tensdes do estator vy, e v, no referencial



Capitulo 2. Modelagem e Controle Gerador de Indu¢ao Duplamente Alimentado 45

estacionario, assim:

cos(fs) = Vad (2.67)
|vs]
vjq

sen(f;) = o (2.68)

O fluxo do estator pode ser calculado pelas correntes no rotor e estator de acordo
com a equacao (2.22). A partir de (2.20), no referencial do estator (w, = 0, d, = 0), um
integrador é empregado para determinar o fluxo estimado do estator e para evitar o nivel
CC no fluxo do estator, a tensao v, é adicionada no modelo. Essa tensao, é a saida do

controlador PI.

zd = /(Ujd - rsisd + vscd) dt (269)

Aiq = /(qu - Tsisq + vscq) dt (270)

2.4.3 Estimador de velocidade do rotor

O estimador de velocidade do rotor proposto neste trabalho é obtido por meio
de um Phase Locked Loop (PLL) como mostrado na Figura 25. O sistema adaptativo
de referéncia proposto usa o cosseno e seno da posigao do rotor definida por (2.64) e
(2.65) como modelo de referéncia, enquanto o cosseno e seno calculado por 6, (saida do

observador PLL) é o modelo adaptativo.

sen(f, — 6,) = sen(h,) cos(8,) — cos(f,) sen(6,) (2.71)

Figura 25 — Diagrama de bloco estimador de velocidade.
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Fonte: Préprio autor.
O parametro sen(f, — 6,) é a entrada do regulador PI e sua saida a velocidade
estimada do rotor. A funcao de transferéncia de malha aberta com o controlador é:

Hol -

ki (s 1)1 (2.72)
S

S
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Onde k, e k; sao ganhos proporcionais e integrais, respectivamente. A funcao de

transferéncia do sistema de malha fechada é:

k’ps + k’z
=2 " 2.73
Ty kys + k; ( )
Do polinémio caracteristico com dois poélos, os ganhos sao calculados como:
k, = 28w, (2.74)
ki = w? (2.75)

Onde w, é a frequéncia natural e € é a razao de amortecimento do esquema PLL. A
largura de banda do PLL da velocidade do rotor foi de 9,5Hz com razao de amortecimento

igual a 0,9.

A Figura 26 apresenta o resultado da simulacao para a velocidade do eixo do rotor
medida e estimada, para um DFIG operando a 350 rad/s. A velocidade estimada do rotor

(w,) foi de 350,02 rad/s, com um erro praticamente nulo.

Figura 26 — Resultados simulacao de velocidade medida e estimada.
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2.4.4 Resultados Experimentais

Para validar os estimadores de posicao e velocidade do rotor propostos, o sistema
ilustrado na Figura 27 foi implementado em laboratério. Neste esquema, o estator da
maquina é conectado diretamente a uma rede elétrica trifasica de 220 V de linha e as
tensoes do rotor estdo sendo alimentadas pelo RSC. A tensao do barramento CC foi
ajustada para 311 V e foi alimentada por um retificador de ponte completa conectado a
rede trifasica, em vez de usar um GSC, para simplificar o experimento. Enquanto o DFIG
opera em modos sincrono ou subsincrono, como o circuito do rotor nao fornece energia ao

sistema, o retificador unidirecional é suficiente para realizar os testes.

A configuracdo experimental é mostrada na Figura 27. E baseado em um processador
de sinal digital (DSP), modelo TMS320F28335, com um microcomputador equipado
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Figura 27 — Esquema de montagem.
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com placas apropriadas e sensores. Os conversores usam chaves de poténcia do modelo
SKM50GB123D. Como o sistema é balanceado trifasico, os valores de i3, 7,3 € vs3 foram
estimados a partir dos valores medidos i41, is, 1, ir1, Us1 € Usa. Os resultados foram obtidos
por um osciloscopio da Agilent, modelo DSO-X 3014A. A frequéncia de chaveamento foi
de 10 kHz.

O torque mecanico foi controlado por meio de uma Maquina de Inducao de Gaiola
de Esquilo de 0,55 kW (SCIM), que é acoplada diretamente a um DFIG de 0,56 kW (220
V, 60 Hz).

A Figura 28 ilustra os resultados experimentais para o DFIG, com poténcia reativa
nula (Qs = 0 Var) e um degrau de poténcia ativa de 0 W para 500 W. Foi implementada

a estratégia de controle apresentada na Figura 18.

A Figura 28(a) exibe a velocidade estimada do gerador. Para verificar a estimativa,
foi utilizado um tacémetro para medir a velocidade do eixo do rotor. Os valores medidos
foram 374,05 rad/s e 356,57 rad/s, antes e depois da aplicacao do degrau de poténcia ativa,
respectivamente. Estes valores estao proximos dos estimados obtidos que foram de 372,87

rad/s e 355,62 rad/s.

A Figura 28(b) demonstra que a méaquina opera com torque eletromagnético
constante, antes da aplicacao do degrau ele opera com valor nulo pois 0 mesmo nao esta
gerando energia(P; = 0 W), ap6s aplicagao do degrau, ele assume valor de 1Nm devido
ao inicio de geragao de energia (P; = —500 W). Figura 28(c) apresenta os resultados
de controle de poténcia ativa e reativa. E possivel observar que o sistema de controle
foi bem-sucedido, devido a poténcia reativa permanecer no valor constante durante todo
tempo (s = 0 Var) e a poténcia ativa no primeiro instante apresentar um valor de
P, = 0 W e no segundo instante um valor de P; = —500 W, seguindo as referéncias

pré-estabelecidas no controle.
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A Figura 28(d) apresenta as posigoes estimadas dos vetores de corrente do rotor
e de tensao do estator. Observa-se que as posi¢oes apresentam formato senoidal e estao
defasadas entre si por um angulo de 7 rad. A Fig. 28(e) apresenta fluxos estimados e
medidos de eixo direto e quadratura do estator, a medicao foi realizada por meio do DSP
com as equacgoes (2.28) e (2.29). Nota-se que os fluxos estimados estdo em quadratura
e nao possuem nivel CC. As tensoes e correntes do estator da maquina sao exibidas na

Figura 28(f).

As correntes do estator tém valor nulo no primeiro momento por nao haver energia
sendo gerada. Quando a referéncia de poténcia ativa ¢ alterada para P, = —500 W, as cor-
rentes apresentam formato senoidal e aumentam seus valores de amplitude, permanecendo

defasados em 7 rad das tensoes do estator, indicando fator de poténcia da unitario.

A Figura 28(g) apresenta as correntes do rotor no referencial de tensao. No primeiro
momento a corrente 7,4 apresentam valor nulo, devido poténcia ativa ser nula P, =0 W.
Nota-se que, com o degrau de poténcia ativa apenas a corrente 7, sofre modificacao e i,

permanece nula, isso decorre do desacoplamento de poténcia no sistema de controle.

A Figura 28(h) exibe as correntes do rotor i,1, .2 € i,3. Antes do ponto de aplicacao
) 3

do degrau, nota-se que os valores de frequéncias e amplitude das correntes do rotor sao

muito baixos, indicando que o sistema esta operando proximo da velocidade sincrona,

mostrando que o estimador de velocidade opera nessa faixa de velocidade.

2.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada o modelo primitivo de uma maquina trifasica genérica,
sendo posteriormente analisado seu modelo odg a partir da transformada de Park. A partir
do modelo encontrado, foram desenvolvidas as equagdes que definem a dinamica do gerador
(DFIG), a fim de implementar a estratégia de controle VOC. O modelo de controle foi
apresentado. Além do mais, foi apresentada uma técnica para estimar a posi¢ao do rotor
sem o uso de sensores de velocidade. Por meio dos resultados experimentais o modelo de
controle desenvolvido foi testado, mostrando que o controle de poténcia ativa e reativa
fornecida pelo estator da maquina é feito de forma desacoplada. Os resultados também
mostram que o estimador de posi¢ao consegue operar mesmo em velocidades proximas a

velocidade sincrona.
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Figura 28 — Resultados experimentais sensorless.
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3 PROPOSTA DE CONVERSOR PARA LIGACAO DO DFIG A REDE
MONOFASICA

3.1 INTRODUCAO

Os sistema de geracao de energia elétrica sdo geralmente trifasicos, mas em muitas
situacoes a rede trifisica ndo estd disponivel, somente a rede monofdsica. E comum
encontrar tais tipos de rede em areas rurais, em industrias de pequeno porte e residéncias.
Para a geracao de energia edlica, em areas que apresentam essa restricao de rede, uma das

solugoes ¢ a utilizagao de conversores CA-CC-CA monofasico-trifasico.

Os estudos dos conversores monofasico-trifasico nos tultimos anos vem focando
na melhoria dos seguintes aspectos dos conversores (MACHADO; BUSO; POMILIO,
2004): reducao dos custos, minimizacao dos nimeros de componentes, melhoramento
do fator de poténcia e qualidade da energia entregue a carga. Contudo, a sua principal
desvantagem é que todo o fluxo de poténcia processada pela carga passa pelo conversor.
Tal caracteristica pode ser observada em sistemas edlicos que utilizam maquina a ima
permanente (YARAMASU et al., 2015). Para os sistemas com DFIG o fluxo de poténcia
processada pelos conversores chega a ser 30% menor em comparagao aos sistemas a fma
(YARAMASU et al., 2015), diminuindo assim a robustez dos componentes e assim o custo

sistema.

Este capitulo tem como objetivo o estudo de uma nova topologia de conversor CA-
CC-CA monofasico-trifasico com seis bragos (doze chaves de poténcia) e um barramento
CC, chamado de topologia 6B, aplicado a um sistema de geracao edlica com a utiliza¢ao do
DFIG. E abordada estratégia de modulacio por largura de pulso (Pulse Width Modulation-
PWM), bem como seu sistema de controle: tanto do conversor do lado da rede (Grid Side
Converter-GSC) como o do lado do estator (Stator Side Converter-SSC). Por fim, serd
feita uma analise em regime permanente dos conversores GSC e SSC verificando como

ocorre a distribuicao do fluxo de poténcia nos mesmos.

3.2 TOPOLOGIA 6B

A configuracdo do conversor 6B(monofésico-trifasico com seis bragos e um bar-
ramento CC), mostrada na Figura 29, é composta por um conversor do lado do estator
(do inglés Stator Side Converter - SSC) e um conversor do lado da rede (do inglés Grid
Side Converter GSC). Esses dois conversores compatilham um brago (s) formando uma
estrutura de trés bragos, um conversor trifasico convencional associado ao terminal do
Rotor RSC denominado conversor do lado do rotor (do inglés Rotor Side Converter -
RSC); um filtro trifasico LC que tem intuito de filtrar as tensoes chaveadas do conversor;

um gerador de indugao duplamente alimentado (DFIG) e um barramento CC. O conversor
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SSC ¢é formado pelas chaves ¢q1, gq1, ¢s € g5, 0 conversor GSC, pelas chaves g1, g1 €
compartilha as mesmas chaves do brago s com o conversor SSC. O conversor do lado do

rotor é formado por seis chaves (trés bracos) ¢,; e ¢,; com j = 1,2, 3.

3.2.1 Modelagem do sistema

O modelo da topologia 6B, mostrado na Figura 29, é apresentado a seguir. A partir

da Figura 29, é possivel obter as seguintes equacoes:

diy dis
eg = Tali +lo— o + Vg10 — Vo + Tala + lo— o (3.1)
dis diy
s - a l s s a. lai 3.2
Vs32 7’23+ dt+U10 Vo + Tl + dt ( )
Figura 29 — Configuracao 6B.
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Fonte: Préprio autor

Onde 7, representa a resisténcia do filtro indutor, [, representa a indutancia do
filtro, vg410 € vs10 sao as tensoes do pélo do GSC e do SSC, respectivamente, vy ¢ a tensao
do pélo do brago compartilhado entre o GSC e o SSC, ¢, é a corrente da rede, %1, iz € i3
sao as correntes do GSC, e do SSC e 141, i € i3 80 as correntes do gerador. A partir das

equagoes (3.1) e (3.2) determina-se as tensoes geradas dos conversores SSC e GSC:

Vg = 7Ug10 — Uso (33)

V32 = Vs10 — Uso (3-4>

A parti de (3.3) a tensao do conversor do lado da rede pode ser usada para regular
a corrente da rede e a parti de (3.4) a tensao do conversor do estator pode ser usada

para controlar a tensao de linha da maquina vs3 desde que a tensao de linha vg9 ja é
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definida pela tensao da rede. O modelo do conversor do lado do rotor é semelhante ao do
sistema trifisico convencional baseado em (PENA; CLARE; ASHER, 1996). As correntes

do modelo podem ser obtidas pelas seguintes equagoes:

?:1 - +’i31—ig (35)
iy = —ig —ig (3.6)
i3 = g3 (3.7)

As equagoes (3.1)-(3.7) modelam o sistema da conexao da rede com o retificador e

o estator da maquina.

3.2.2 Estratégia PWM conversores GSC e SSC

As tensoes de polo vy , vs10 € Vs da configuragao 6B, dependem dos estados de

conducgao das chaves, ou seja:

s}
—
ot
oo

vgo = (2¢ — 1) %

w|

NS
—~
©
Nej
SN—

vs10 = (2¢s1 — 1)
veo = (2¢s —1)% (3.10)

Onde v, ¢ tensao do barramento CC, e gg1, ¢s1 € g5 sao os estados de conducao das
chaves, que sao definidos por varidveis bindrias, assim, quando, por exemplo g, = 1, a
chave se encontra fechada e, se g;1 = 0, a chave se encontra aberta. As chaves g1, Gs1 € s
sao complementares, ou seja, quando g, conduzindo, g, estarda bloqueada e vice-versa.

*

Considerando que as tensoes de referéncia v e v3,, sao fornecidas pelos controladores,

g
tem-se:
U3 = Uio — Vi (3.12)

Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos comparando-se as tensoes de
polo de referéncia (v}, vig, Vi) com uma portadora triangular de alta frequéncia. Nesse
caso, sao necessarias trés equagodes para o calculo das tensoes de polo de referéncia. Logo,
as equagoes (3.11) e (3.12) nao sao suficientes para determinar os sinais de gatilho das

chaves, sendo necessario a introducao de uma variavel auxiliar v}, assim tém-se as seguintes

equagoes:
Ugo = Ui + 03 (3.14)

Vi = vl (3.15)
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Dessas equagoes, observa-se que as tensoes de polo dependem das tensoes vy, v3,
definidas pelos controladores, como também, das tensao auxiliar v}. As tensoes auxiliares
podem ser escolhidas de forma independente, desde que, os maximos e minimos das tensoes

de polo sejam respeitadas, ou seja:

U;min — U; S U;méx (316>
U;min - _% - m@'n(vz, U§27 0) (317)
Vi = o = maa(v), vy, 0) (3.18)

Em que v} ¢ a tensdo de referéncia do barramento CC. A tensao auxiliar v} , pode
ser escritas em fungao do fator de distribui¢ao de roda livre, u, definido em (BLASKO,
1997; HOLTZ, 1994):

U; = :uvzmé,z + (1 - H’)U;min (319)

Onde 0 < 1 < 1. Nota-se que, quando p assume os valores = 0 ou u = 1, obtém-se

os valor minimo (v} = %, . ) ou maximo (vi = v} ..). Nesse dois casos, um dos bragos
do conversor opera com a frequéncia de chaveamento nula. Quando se escolhe o valor
de p = 0,5, é selecionado o valor médio de v} , nesse caso, devido aos pulsos centrados,
tem-se em geral uma redugao na Taxa de Distor¢ao Harménica (Total harmonic distortion

- THD). Dado v}, as tensoes de polo vy, e vij, sdo determinadas por (3.13) e (3.14).

Figura 30 — Exemplo de comparacao triangular com portadora.
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Os sinais de gatilho das chaves podem ser obtidos pela comparacao da tensao de
polo de referencia, dado pela equagdes (3.13)-(3.15) com sinal da onda triangular de alta

frequéncia, denominado portadora PWM.

Neste trabalho, os sinais de gatilho das chaves serao obtidos comparando as tensoes
de polo com uma tunica portadora triangular de alta frequéncia. A Figura 30 ilustra o

processo.

3.2.3 Estratégia PWM conversor RSC

De maneira andloga a se¢ao anterior, as tensoes de polo do conversor RSC podem

ser escritas da seguinte maneira:

Uri0 — <2q7-1 - 1)% (320)
Urog — (2qr2 - 1)% (321)
Ur3zo — (2q7~3 - 1)% (322)

Em que ¢.1, ¢2 € ¢35 sdo os estados das chaves do conversor do lado do rotor.

Escolhendo as tensoes de referéncia que se deseja aplicar no rotor, tém-se:

Upo = Uyt U (3-23>
Voo = Uyg + Uy (3'24>
Uypzo = Uzt U (3.25)

* * * oy ~ 3 * A g
Onde v}, V)9 € V), S0 as tensoes de polo de referencia e v}, é a tensao entre o
neutro nos terminais do rotor do DFIG e o ponto central do barramento CC. A tensao v},
pode ser escrita em fun¢ao do fator de distribuicao de roda livre p, desde que respeite os

valores maximos e minimos pré-estabelecidos:

Urmin. < Vrg < Ve (3.26)
Vi = = — min(vly, vy, V) (3:27)
Vimis = = — maz(v]y, vl ) (3.28)

(3.29)

Assim como na sec¢ao anterior:
U:O = IU“TU:méac + (1 - #T)U:min (330)

Assim, substituindo o resultado da equacao (3.30) nas equagoes (3.23), (3.24) e
(3.25), determina-se as tensoes de polo de referéncia. O sinais dos gatilhos das chaves sao

determinados de maneira idéntica aquela ilustrada na Figura 30.
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3.3 ESTRATEGIA DE CONTROLE

3.3.1 Controle GSC e SSC

A Figura 31 ilustra o diagrama de blocos do controle do sistema proposto. O bloco
de controle ¢ dividido pelo controle de tensao do barramento CC e fator de poténcia
(realizado por meio do GSC), o controle de tensao de linha (realizado por meio do SSC)
e o controle de velocidade e poténcia reativa (realizado por meio do RSC). O controle
do conversor do lado da rede consiste em duas malhas de controle em cascata. Na malha
mais externa, a tensao CC do capacitor (v.) é ajustada para seu valor de referéncia v}
utilizando um controlador do tipo PI, representado pelo bloco R.. A saida do controle
de tensao do barramento CC é a amplitude da corrente de referéncia da rede (/). A
corrente de referéncia instantanea (i ) é sincronizada pela tensao da rede a partir de um
esquema de Phase Locked Loop (PLL) padrao (SHAHRUZ, 2002), que é discutido na
proxima secao, representado na Figura 31 pelo bloco Gj,.. Na malha de corrente interna, o
controle de corrente da rede é implementado usando um controlador ressonante descrito
em (JACOBINA et al., 2001). Este controlador é representado pelo bloco R,. A saida do

controle de corrente define a tensao de referéncia v;.
Figura 31 — Diagrama de bloco de controle
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Fonte: Préprio autor.

No conversor do lado do estator, o controle da tensao de linha é realizado também
usando um bloco ressonante R,. Como a tensao wvyo ja é definida pela tensao da rede,
porque a mesma ¢ conectada diretamente aos terminais do estator, a amplitude da tensao
da rede ¢ estimada pelo bloco G, para garantir as tensoes trifasicas simétricas. Tal como
apresentado na Figura 31, o bloco Gy, extrai a amplitude do e, (isto é, V) multiplicando
a tensao da rede por um sinal senoidal unitario e passando por um filtro passa baixa.
Entao, a tensao de linha de referéncia v7;, ¢ determinada pelo bloco G5 que sincroniza a

tensao para ser trifasica, e ¢ comparada com a tensao de linha medida v432. Em seguida, o
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controlador ressonante (R;) determina a tensao de referéncia v3,. O controle do conversor

do lado do rotor pode ser visto no capitulo anterior.

3.3.2 Phase Locked Loop (PLL)

O funcionamento do conversor GSC e SSC depende do angulo de fase da rede. No
caso do GSC, para garantir o fator de poténcia unitario a corrente deve estar em fase com
a tensao da rede. Ja o SSC, deve garantir tensoes trifasicas nos terminais do estator, assim
é necessario extrair o angulo de fase da rede elétrica de forma precisa. Esta informacao
tem como finalidade sincronizar a tensao e corrente da rede, realizar o controle de poténcia
ativa e reativa que esta sendo injetada na rede e realizar a transformada de Park para um
referencial que dependa do angulo da rede elétrica. Normalmente a extragao desse angulo

é realizado por uma PLL.

A Figura 32 apresenta o diagrama de blocos da PLL, que é utilizada neste trabalho
(FILHO et al., 2008b). Neste método uma poténcia monofasica p é definida, que tem como
caracteristica ser pulsada com valor médio p nulo, caso a corrente 74 esteja em quadratura

em relagao a tensao e,.

Figura 32 — Diagrama de bloco PLL
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Fonte: Préprio autor.

Inicialmente, a tensdo da rede (e,) é multiplicada por uma variavel em quadratura
15, como resultado produzindo uma poténcia ficticia p . Apds essa multiplicacao, o resultado
passa por um Filtro Passa-Baixas (FPB), objetivando extrair seu valor médio (p). Em
seguida, p é regulado por meio de um controlador PI para um valor de referéncia nula
(p* = 0). Na saida do PI tem-se a variagdo da frequéncia angular estimada (Aw,), que
é somada a frequéncia angular da rede elétrica (wss) fornecendo a frequéncia angular
estimada da rede (w,). Integrando a velocidade angular estimada é possivel obter a fase da
tensao da rede (6,). O angulo estimado da rede elétrica é usado no argumento da funcao

seno, fechando a malha de controle.
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3.4 ANALISE REGIME PERMANENTE GSC E SSC

3.4.1 Analise de corrente

As correntes do GSC e do SSC sao definidas como i1, 75 e i3. Essas correntes sao
definidas pelas equagoes (3.5), (3.6) e (3.7). Foi realizada uma anélise dos niveis de corrente

nos bragos dos conversores GSC e SSC.

A Figura 33 ilustra as correntes normalizadas pela corrente nominal do gerador
(isn). As formas de onda mostradas na Figura 33 foram obtidas considerando quatro
torques mecanicos diferentes [100%, 75%, 50% e 25% do torque mecanico nominal (¢, )]
e a velocidade do rotor foi analisada tanto no modo de operac¢ao supersincrono como no

subsincrono, varrendo a velocidade 30% abaixo e acima da nominal.

As Figuras 33(a) e 33(b) mostram que as correntes do GSC (pernas gl e s,
respectivamente) dependem da velocidade do rotor do DFIG. Em operagdo subsincrona, o
RSC absorve energia do sistema. Por isso, as correntes 7 e iy apresentam valores inferiores
aos observados no caso de operacao supersincrona. Além disso, na operacao supersincrona,
essas correntes sao maiores que a corrente do estator da perna sl, mostrada na Figura
33(c). Como pode ser visto, as correntes i; e i5 podem ser até 30% maiores que as correntes
do gerador. A partir desta analise, nota-se que o maior esfor¢o na chave ocorre em operacao
supersincrona com velocidade de rotor de 1,3pu, na qual o dispositivo deve suportar 1,3

da corrente nominal do DFIG.

3.4.2 Anadlise de Poténcia

As poténcias aparentes do GSC e do SSC sao definidas como Sye. € Sss, respecti-
vamente, enquanto Sy é a poténcia aparente do gerador. Nesta analise, a poténcia reativa
do estator é nula, entao a poténcia ativa do estator é igual a poténcia aparente (S5 = Ps).
A poténcia ativa nominal da maquina é definida como Sy,. A Figura 34 mostra as curvas
de poténcia aparente normalizadas |Syse/Ssnl, [Ssse/Ssn| € [Ss/Ssn| - A poténcia aparente
Sgscs Ssse € Ss sdo definidas por (3.31), (3.32) e (3.33), respectivamente.

Syse = Vgiy (3.31)
Sssc = @32%:? (332)
Sy = B (3.33)

Onde %, i e i* sdo o conjugado complexo das correntes vetoriais 4, i3 e i,
respectivamente. Estes resultados foram obtidos considerando quatro torques mecanicos
diferentes [100%, 75%, 50% e 25% do torque mecanico nominal (¢,,)]. Em todos os casos,
a velocidade do rotor esta levando em conta a faixa de 0,7 a 1,3 da velocidade sincrona.
Observe que quando o torque mecanico ¢é reduzido, a poténcia do estator fornecida pelo

gerador também é reduzida. A poténcia aparente normalizada processada pelo SSC
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Figura 33 — Correntes normalizadas.
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representa uma fracao da poténcia aparente do gerador. Na Figura 34(a) observa-se que
no pior dos casos, a energia processada pelo SSC é igual a 60% da poténcia do DFIG. A
poténcia do GSC ¢é dependente da velocidade do rotor, isto é, depende do fluxo de poténcia
do rotor. A Figura 34(b) mostra que na operagao subsincrona o rotor absorve a poténcia
do SSC e o GSC fornece uma fracao da poténcia do estator para a rede monofasica. Por
outro lado, na operagao supersincrona, a poténcia aparente processada pelo GSC aumenta,
porque tanto o RSC quanto o SSC fornecem energia ao GSC. No pior dos casos, a energia
gerida pelo GSC ¢é igual a 80% da poténcia do DFIG. A Figura 34(c) apresenta a poténcia

normalizada do estator para todos os casos analisados.
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Figura 34 — Poténcias normalizadas.
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3.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentado a topologia proposta para ligacao do DFIG a rede
monofasica. Foi feita a analise de cada um dos conversores que compoem os sistemas de
conversao: o GSC, o SSC e o RSC. Foram apresentados os modelos dos conversores, bem
como as estratégias PWM e de controle. Foram feitas analises em regime permanente para
averiguar como ocorre a distribuicao de poténcia dos conversores e os niveis de correntes
nos modos de operagao da maquina subsincrono e supersincrono para diferentes conjugados
mecanicos. Apos a analise, foi verificado que os niveis correntes do braco gl e s variam
com a velocidade do gerador e com conjugado mecanico. De maneira analoga, a poténcia

processadas por GSC e SSC também variam a velocidade e a carga no eixo do DFIG.



60

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DE SIMULACAO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentada a simulacao do sistema de geragao proposto
utilizando o Gerador de Induc¢do Duplamente Alimentado (DFIG) conectado & rede
monofasica. Inicialmente sao apresentados as simulacgoes realizadas com os modelos e
parametros dos equipamentos utilizados. Além dos resultados em regime permanente, sao
apresentados resultados transitérios, bem como, os resultados experimentais. Ao final,

¢é realizado um estudo de perdas, visando comparar com a topologia 4L encontrada na
literatura (LEANDRO; SOARES; ROCHA, 2017).

4.2 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para verificar o funcionamento da topologia, foram realizadas simulagdes no software
PSIM conforme o diagrama descrito na Figura 35. De modo a tornar o sistema mais préximo
do que foi desenvolvido experimentalmente, a turbina edlica foi substituida por um motor
CC, sendo responsavel por impor torque mecanico na entrada do sistema. O sistema
de controle discutido nos capitulos 2 e 3 foi implementado nas simulacoes utilizando a
estratégia de detecgao da posi¢ao do rotor sem uso de sensor de velocidade (discutido na

secao 2.4).

Figura 35 — Diagrama de simulagao
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Fonte: Préprio autor.

O controle de poténcia ativa do DFIG foi realizado para uma referéncia de P; =
—500W e reativa Qs = 0Var. Os resultados foram obtidos com um passo de calculo de
lus com um tempo de simulagao de 4s. Outros parametros de entrada para a simulagao

sao descritos pela Tabela 2.

O DFIG utilizado na simulacao apresenta poténcia de 0, 5kW tensao de 220V e
frequéncia de 60H z, com o estator ligado em estrela. Os parametros do gerador encontram-

se na Tabela 3.
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Tabela 2 — Parametros de entrada para a simulagao.

Parametro Valor

eq  Tensdo RMS da rede monofésica 220V
vs;  Tensao RMS de linha no estator 220V

P; Poténcia ativa de referéncia —500 W
¥ Poténcia reativa de referéncia 0 Var
E*  Tensao do barramento CC 400V
C  Capacitancia do barramento CC 2200 pF
fq  Frequéncia da rede monofésica 60 Hz
*  Frequéncia imposta no estator 60 Hz
fe  Frequéncia de chaveamento 10kHz

I Fator de distribuicao de roda livre 0,5

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 3 — Parametros do DFIG.

Parametro Valor

rs  Resisténcia estatérica 15,1
ls Indutéancia estatérica 39,9 mH

r-  Resisténcia rotoérica 6,220

Iy Indutancia rotérica 19,9 mH
Iy Indutancia mutua 523,8 mH
Jm  Momento de inércia 0,01 km?
P nimero de polos 2

Fonte: elaborado pelo autor.

Os parametros do Filtro A sao apresentados na Tabela 4:

Tabela 4 — Parametros do Filtro A.

Parametro Valor

r,  Resisténcia do Filtro A 30
lo, Indutdncia do Filtro A 12mH
C, Capacitor do Filtro A 5uF

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.1 Analise regime permanente

Para demonstrar a validade da topologia proposta neste trabalho, foram realizadas

simulagoes digitais. Os resultados foram obtidos com os parametros descritos nas Tabelas
2,3 ed.

Na Figura 36 sao apresentados os resultados de simulagao para a topologia 6B
proposta neste trabalho, na condi¢ao de regime permanente, com o DFIG operando com
conjugado constante. Foi realizado o controle da corrente inserida na rede e da tensao de
barramento CC, das poténcias ativa e reativa do DFIG, e das tensoes nos terminais do
estator do gerador, conforme apresentado na Figura 31. O tempo de simulacao observado

foi de 50 mile segundos.
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Figura 36 — Resultados simulacao regime permanente.
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Na Figura 36(a) é apresentado as formas de onda da corrente e tensao da rede. O
grafico mostra que as duas formas de onda estao defasadas em 180 graus, indicando fator de
poténcia unitario e que o gerador esta injetando poténcia na rede. A corrente i, apresenta
valor RMS de 2,71A, com uma THD de 5,48% em torno da frequéncia fundamental de
60 Hz. Na Figura 36(b) ¢ mostrado o grafico da tensao de barramento CC. A tensao ve
apresentou valor médio de 399,99V, valor muito préximo do estabelecido na referéncia
(vi =400,00V). A ondulacdo maxima da tensdo de barramento CC fica em torno de 0,8%.
Estes resultados demonstram que o controle de corrente e barramento CC apresentaram

resultado satisfatério validando a malha de controle do GSC.

A Figura 36(c) apresenta as correntes nos terminais do estator do DFIG. As
correntes i1, is € 153 apresentam THD de 0,78%, 0,72% e 0,73%, ja o valor RMS foi de
1,30A para todas as trés. Isto implica em correntes senoidais com baixa distorcao. Na
Figura 36(e) sdo mostradas as componentes dg das correntes do rotor no referencial da

tensdo. As correntes i;, e 4, apresentam valor médio de -2,51A e -4,91A, respectivamente.

Na Figura 36(d) sao mostradas as tensoes no estator da maquina. As tensoes
de linha v419, vs3 € V431 que apresentaram valor RMS de 220,0V, 220,22V e 221,02V,
respectivamente. A THD das tensoes foram de 0% (vs12), 1,43%(vse3) € 1,41%(vg31)-
Observa-se que as tensoes estao defasadas de 120 graus entre si e valor de pico préximos,
indicando sistema trifasico equilibrado. Assim, é possivel concluir que o sistema de controle

do conversor SSC obteve éxito.

Na Figura 36(f) sao apresentadas as poténcias ativa e reativa no estator do DFIG.
O valor médio de P, é -499,9W, enquanto (), é -0,05Var, indicando que a malha de controle

do DFIG controlou as varidveis nas referéncias estabelecidas (P} = —500W, Q% = 0Var).

Na Figura 36(h) é apresentada a velocidade da maquina. Nota-se que o gerador
opera acima da velocidade sincrona, ou seja, trabalha no modo supersincrono. A velocidade
calculada foi de 475,50 rad/s, cerca de 20% maior que a velocidade sincrona. Por fim, a
Figura 36(g) ilustras as correntes dos bragos dos conversores i1, iz € i3. Os valores RMS
das correntes foram de 1,99A, 1,50A e 1,30A, e a taxa de distor¢ao harmoénica foram de
8,24%, 10,90% e 5,577%, respectivamente. Nota-se que a corrente 7; apresenta maior valor
devido o conversor GSC processar também a poténcia do rotor, resultado de acordo com a

analise em regime feita no capitulo anterior.

4.2.2 Anélise transitorio

Neste cenario, o sistema ¢é analisado no momento em que ocorre uma mudanca do
valor de referéncia da poténcia ativa fornecida pelo P = —250W para P = —500W, no
tempo de 4,5 segundos. A Figura 37 mostra a resposta das grandezas do sistema proposto

para o degrau de poténcia aplicado.
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A Figura 37(a) ilustra as poténcias ativas e reativas do gerador. Antes da aplicagao
do degrau, os valores médios da poténcia ativa e reativa foram de —250,25W e —0, 64Var
e apods aplicacao do degrau, assumiram valores de —500, 06W e —1, 0VAr, respectivamente.
O sistema de controle mostrou-se eficaz, controlando as variaveis nos seus respectivos
valores de referéncia, antes e depois da aplicacao degrau. A tempo de resposta do controle
foi de 0,5 segundo com uma transicao suave sem oscilagdo. A tensao de barramento é
mostrada na Figura 37(b). Nota-se que o barramento permanece quase inalterado com a
mudanca da poténcia ativa, assumindo um valor maximo de 410V, e depois retornando ao

valor de referencia de 400V.

No instante antes da aplicacao do degrau, ¢, possui valor de 1,37 RMS, uma
THD de 7,04%, defasada de 180 graus em relagao a tensao. Apds aplicagao do degrau, i,
assume valor de 2,71A RMS, uma THD de 5,48%, e permanece defasada de 180 graus da
tensao, indicando que apos aplicagdo do degrau, ha um aumento de amplitude da corrente,

caracterizado pelo aumento da poténcia injetada na rede. Isso é ilustrado na Figura 37(d).

Figura 37 — Resultados simulagio transitério.
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4.2.3 Estudo de perdas

Esta secao tem intuito de apresentar um estudo de perdas nos elementos semicon-
dutores dos conversores, realizando um comparativo da topologia proposta neste trabalho

(Figura 29) com a convencional de quatro bragos apresentada por Leandro, Soares e
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Rocha (2017) (Figura 38). O célculo de perdas foi realizado utilizando o software PSIM, o
modelo da chave utilizado foi IGBT 200GB125DN. Os resultados foram obtidos em quatro

situagoes, nas seguintes condigoes: conjugado mecanico de 5Nm e 3Nm com velocidade da
maquina 300rad/s e 400rad/s.

Figura 38 — Topologia proposta por LEANDRO et al. (2017)
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Fonte: Adaptada de Leandro, Soares e Rocha (2017).

A Tabela 5 apresenta as perdas por condugao e chaveamento por brago, na condi¢ao
de conjugado mecanico 5Nm e velocidade 300rad/s (modo subsincrono). A topologia
proposta apresentou menores perdas de chaveamento e condugao em todas os bracos,
exceto no braco s1, onde as perdas de chaveamento foram préximas. Analisando as perdas
totais, a topologia proposta foi mais eficiente que a convencional com uma diferenca
37,92W cerca de 17,20%.

Tabela 5 — Perdas conversores modo subsincrono.

Brago Proposta Convencional
Conducao(W) Chaveamento(W) | Conducao(W) Chaveamento(W)

ol 1,726 25,980 1,462 29,550
s 1,223 24.890 1,716 25,581
s1 2,461 28,049 2,539 97,927
2 5 5 2,411 98,112
rl 3,572 29,070 3,633 29,117
r2 3,635 29,150 3,632 29,119
r3 3,623 29,146 3,592 29,055

. 16,240 166,285 21,984 198,470

Perdas Totais 182,525 990454

A Tabela 5 apresenta as perdas por conducao e chaveamento por brago, na condigao
de conjugado mecénico 5Nm e velocidade 400rad/s (modo supersincrono). A topologia

proposta apresentou menores perdas de chaveamento e conducao em todas os bragos.
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Analisando as perdas totais, a topologia proposta foi mais eficiente que a convencional

com uma diferenca de 39,97W que representa 17,40%.

Tabela 6 — Perdas conversores modo supersincrono.

Brago Proposta Convencional
Conducao(W) Chaveamento(W) | Conducao(W) Chaveamento(W)

gl 3,443 28,00 7,385 32,75
S 2,950 27,322 3,393 27,701
s1 2,466 97.89 2,551 97,031
2 - - 2387 98,044
rl 3,479 29,31 3,376 29,136
2 3.36 29.12 3.415 29.371
r3 3,309 29,044 3,395 29,17

Perdas Totais 19,007 170,699 25,902 204,103

189,693 229,663

Para uma comparacao geral entre as topologias, a Figura 39 mostra as perdas totais

nos semicondutores obtidos para diferentes pontos de operacao da maquina. A topologia

proposta mostrou-se mais eficiente que convencional em todos os casos analisados. Mesmo

no melhor cenério da topologia convencional (¢,, = 3Nm, w, = 300rad/s), a topologia

proposta apresenta menores perdas no seu pior caso (¢, = 5Nm, w, = 400rad/s).

Figura 39 — Comparacao de Perdas dos conversores.
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As tabelas com as perdas dos semicondutores em todos os pontos de

operacao da

maquina para as duas topologias podem ser encontradas no Apéndice.
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4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secao serao apresentados os resultados experimentais para a topologia 6B,
com intuito de validar experimentalmente o funcionamento do sistema. Inicialmente, serao
descritos os equipamentos e a infraestrutura utilizados no laboratorio. Os resultados foram
organizados de acordo com a secao de resultados de simulagao: analise regime permanente

e analise de transitério.

4.3.1 Descricao equipamentos da bancada

A Figura 40 apresenta o diagrama experimental montado no laboratério. A configu-
ragao experimental é baseada em um Processador de Sinal Digital (DSP) TMS320F28335
com um microcomputador equipado com placas plug-in e sensores apropriados. Um auto-
transformador é conectado a rede elétrica com objetivo de ajustar a tensao de entrada
para um valor de 220V RMS com frequéncia de 60Hz. A saida do autotransformador é
conectado diretamente ao gerador duplamente alimentado. Um filtro LC faz interface
entre os conversores SSC e GSC e as fases do DFIG. O RSC ¢ conectado diretamente aos

terminais do rotor.

Figura 40 — Diagrama montagem experimental
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 41 sao apresentados os equipamentos utilizados na montagem experimen-
tal do sistema. Foi utilizada uma bancada que é formada por dois conjuntos de poténcia,
cada conjunto compostos por trés bragos, totalizando um total de seis bracos de poténcia.
A bancada apresenta dois retificadores trifasicos a diodos e dois barramentos CC. As chaves
sao do fabricante Semikron modelo SKM50GB123D. Cada médulo conta com capacitores
de barramento com capacitancia de 4400 pF que associados suportam no maximo 900V.
A tensao de barramento CC utilizada foi de 400V. Os resultados foram obtidos pelo
osciloscopio Agilent DSO-X 3014A 100MHZ. A Tabela 7 apresenta os parametros gerais

do sistema.

O DFIG tem poténcia de 0,56 kW e 220V ligado em delta, os seus parametros sao

apresentados na Tabela 8. O motor de indugao gaiola de esquilo (SCIM - squirrel-cage
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induction machine), responsavel por fornecer o conjugado mecanico tem poténcia de
0,55kW e tensao 220V ligado em delta, conforme parametros da Tabela 8. O filtro LC

empregado apresenta indutancia 12mH e capacitancia de HuF.

Tabela 7 — Pardmetros utilizados no experimento.

Parametro Valor

eg Tensao RMS da rede monofasica ~ 220V
Vi, Tensdo RMS de linha no estator 220V
P Poténcia ativa de referéncia —500 W

¥ Poténcia reativa de referéncia 0 Var
E*  Tensao do barramento CC 400V/800V
C Capacitancia do barramento CC 4400 pF
fq Frequéncia da rede monofésica 60 Hz

> Frequéncia imposta no estator 60 Hz
fe Frequéncia de chaveamento 10kHz

1 Fator de distribui¢ao de roda livre 0,5

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 8 — Parametros do DFIG e SCIM.

Parametro DFIG Valor
P, Poténcia nominal 0,56 kW
rs Resisténcia estatorica 15,109
ls Indutéancia estatorica 39,9 mH
T Resisténcia rotérica 6,222
I, Indutancia rotérica 39,9 mH
lin Indutancia mutua 523,8 mH
Vsn Tensdo nominal do estator 220V/380V
Vrn Tensdao nominal do rotor 200V
Ton Corrente nominal do estator 1,1A/1,9A
Irn Corrente nominal do rotor 1,8A
Wrn Rotagoes por minuto 3815 rpm
fn Frequéncia nominal 60 Hz
FP Fator de poténcia 0,77
P nimero de polos 2
Pardmetro SCMI Valor
P, Poténcia nominal 0,55 kW
Cn Conjugado nominal 0,158 kgf
ip/in  Corrente rotor bloqueado 5,6
Wrn Rotagbes por minuto 3400 rpm
n Rendimento 70,0%
FP Fator de poténcia 0,85
P numero de polos 2
Ven Tensao nominal 220V/380V
Tsn Corrente nominal 2,43A/1,41 A

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 41 — Visao geral do sistema.
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4.3.2 Analise em regime permanente

Na Figura 42 sao apresentados os resultados experimentais obtidos para a topologia
6B em regime permanente, com SCIM impondo conjugado mecanico no eixo do DFIG.
As referéncias para o controle das poténcias do estator foram ajustadas de modo que
a maquina opere com fator de poténcia unitario, ou seja, sem insercao de reativos na
rede. Com relacao a poténcia ativa, sua referéncia foi ajustada para P, = —500W. Foram
observadas janelas de tempo de 100 mile segundos, entretanto, as correntes do rotor foi

utilizado o tempo de 1s devido a sua baixa frequéncia.

Na Figura 42(a) sdo mostradas as formas de onda da tensao e corrente na rede
monofasica. O grafico mostra que as duas formas de onda estao defasadas em 180 graus,
indicando que o sistema estd gerando poténcia com fator de poténcia unitario. A tensao
ey apresenta valor RMS de 220,00V. A corrente 7, apresenta valor RMS de 1,79A. Na
Figura 42(b) ¢ mostrado a forma de onda da tensao de barramento CC. A tensao v, tem
valor medido igual a 401,0V. Estes resultados mostram que a tensao de barramento CC
e a corrente da rede estao sendo controlada para seus valores de referéncia, validando o

sistema de controle do conversor GSC.

Na Figura 42(c) sdo apresentadas as correntes nos terminais do estator do DFIG.
As correntes ig e ig3 que apresentam valor RMS de 1,35A e 1,327A, respectivamente. As
tensoes de linha do estator vgo, Vg3 € vs31 a0 apresentadas na Figurad2(d) com valores
RMS de 220,0V, 218,5V e 218,3V, respectivamente. Nota-se que as tensoes estao trifasicas
e equilibradas, logo, conclui-se que o sistema de controle do SSC manteve as tensoes

defasadas de 120 graus com a mesma amplitude.
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Figura 42 — Resultados experimentago regime permanente.
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As correntes do rotor sdao apresentadas na Figura 42(e) em que 4., im0 € i3
apresentam valor RMS de 666,1mA, 6454,1mA e 666,3mA, respectivamente. E possivel

notar que as correntes do rotor possuem baixa frequéncia, em torno de 18,51Hz.

Na Figura 42(f) sao mostradas as poténcias ativa e reativa no estator do DFIG,
calculadas e armazenadas com a utilizacao do DSP. O valor médio de P; foi de -498,1752W,
enquanto o valor médio de Qs foi de -2,91Var. Nota-se que as malhas de controle de
poténcia apresentaram resultado satisfatério, evidenciando a operagao com o fator de
poténcia unitario. Na Figura 42(g) sdo mostradas as componentes dg das correntes do
rotor no referencial da tensao. Observa-se que elas apresentaram natureza constante com

valores médios de i, = 1,20A e irq = —0,63A.

4.3.3 Anadlise transitdrio

Nesta secao, serao discutidos resultados transitérios apos aplicagdo de um degrau
na poténcia ativa de referéncia de P, =-250W para P, =-500W. A Figura 43 apresenta
os graficos da corrente e tensao na rede monofasica em dois momentos distintos, antes
e depois da aplicacao do degrau. No primeiro momento, o sistema opera com tensao da
rede 220V RMS e corrente 1,39A RMS. Apds o aumento de poténcia injetada na rede,
a corrente sobe para o nivel de 1,79A RMS e a tensao se mantém em 220V. Nos dois
instantes analisados, as correntes estao defasadas de 180 graus da tensao, indicando fator

de poténcia unitario.

Figura 43 — Resultado experimental transitério tensdo e corrente da rede.

DSO-X3014A 1 200V/ 2 5A/

Tensao. (200V/div), Corrente (5 A/div)
4
}
I

Tempo (1400 ms/div)

o s

9

A Figura 44 apresenta a tensao de barramento CC antes e depois da aplicacao do
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degrau. Observa-se que no instante da aplicacdo do degrau ha uma oscilacao na Tensao
do barramento CC, que demora cerca de 40ms para se estabilizar, essa oscilacao afeta a
amplitude da corrente da rede, conforme pode ser observado na Figura 43. Conclui-se que
a tensao de barramento seguiu a referéncia nos dois casos, indicando que o controle foi

bem sucedido.

Figura 44 — Resultado experimental transitério brramento CC.
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A Figura 45 apresenta o controle de poténcia ativa e reativa do gerador. Nota-se
que o sistema de controle obteve resultado satisfatério, controlando a poténcia reativa
nula em todo o momento e a poténcia ativa em P, = —250W antes da aplicacao do degrau

e P, = —500W depois da aplicacao do degrau.

Figura 45 — Resultado experimental transitério tensdo e corrente da rede.
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4.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados resultados de simulacdo e experimentais para
a topologia 6B. Foram analisados resultados em regime permanente, além de resultados
transitorios. Os resultados em regime permanente tanto o de simulagdo como o experimental
foram satisfatorio, garantindo um sistema com alto fator de poténcia, baixa distor¢do na
corrente da rede e tensoes trifdsicas equilibradas no estator. A andlise transitoria também
apresentou resultados satisfatorio, tanto na simulacao como no experimental, salientando o

controle de barramento no experimental que apresentou algumas oscilagoes antes de chegar



Capitulo 4. Resultados Experimentais e de Simulacdo 73

em regime permanente, isso ocorreu devido aos ganhos do controlador. No mesmo capitulo
foi apresentado um estudo de perdas, comparando a topologia proposta por Leandro,
Soares e Rocha (2017) e a 6B. A topologia 6B apresentou melhor desempenho em todos

os casos analisados, garantindo maior eficiéncia ao sistema.
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5 ANALISE DE FALTA NO CONVERSOR DO LADO DO ROTOR

5.1 INTRODUCAO

A grande maioria das turbinas edlicas que utilizam o gerador DFIG estao chegando
ao fim da sua vida 1til (Polinder et al., 2013), e por esse motivo as falhas sao faceis de
ocorrer neste caso. De acordo com Yang et al. (2011), os dispositivos semicondutores
(IGBTs) dos conversores de poténcia sao os componentes mais frageis, e 21% das falhas sao
ocasionadas pela quebra desses dispositivos (Ni et al., 2019). Uma vez que um interruptor
falha, o gerador DFIG ¢é incapaz de funcionar adequadamente, ocasionando desconexao da
turbina com a rede gerando prejuizo. Portanto, é necessario aumentar a confiabilidade dos

conversores eletronicos de poténcia mitigando essas deficiéncias.

De acordo com Zhang et al. (2014) as solugbes para falhas nas chaves podem ser
categorizadas como se segue: estados de comutacgao inerentemente redundantes; instalacao
de chaves em paralelos ou série; e conexao do ponto médio do barramento CC. A tltima
opcao ¢é escolhida neste trabalho devido a simplicidade da topologia poés-falta. Nesta
topologia, a fase defeituosa é conectada ao ponto médio do barramento CC. Em seguida,
o conversor pos-falta ainda funciona normalmente com apenas dois bragos. Uma vez que o
nimero de interruptores é reduzido, ocorre perdas menores de chaveamento e condugao,
em contra-partida hd um aumento da distorgdo harménica das correntes (THD). Além
disso, um desequilibrio da tensao do barramento CC surge a medida que a corrente na

fase defeituosa flui através da derivacao central dos dois capacitores de ligagao CC.

Figura 46 — Sistema proposto para falha no rotor.
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Neste capitulo, uma falha em um dos bracos do conversor RSC é considerada e
uma topologia de dois bragos ¢ aplicada para que o DFIG forneca energia continuamente
a rede sem desconexao. A Figura 46 ilustra o sistema proposto para falha no circuito do

rotor. A partir de sensores de corrente identifica-se qual brago do conversor apresentou a
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falha e a partir da comutacao de chaves a fase correspondente ao braco é trocada para o

ponto central do barramento.

5.2 ESTRATEGIA PWM

Existem trés possibilidades de PWM, a depender de qual braco apresentar a falha.

A Figura 47 ilustra as trés possibilidades possiveis.

Figura 47 — Possibilidades de falha no conversoro do rotor.
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Na Figura 47(a) ocorre uma falha no brago 71, nesse instante a troca do ponto
central do brago r; com o ponto central do barramento, com isso a estratégia PWM deve
ser modificada para funcionamento adequado do sistema. As tensoes de polo de referéncia

aplicadas no PWM do RSC sao apresentadas nas equacoes (5.1) e (5.2).

* E—

Urgg = Ury — Uy (5.1)

Vygo = Upg — Uyy (5.2)

No caso de falha no brago 5 Figura 47(b) tem-se as seguintes equagoes para as

tensoes de polo:

Vpgo = Upp — VUpa (5‘3>

Vg0 = Upz — Upg (5.4)
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Para o dltimo caso, falha no braco r3 Figura 47(c) tem-se as seguintes tensoes de

polo:

Urio = Ury — Urg (5.5)

Vygg = Vg — Uy3 (5.6)

5.3 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para verificar o funcionamento da sistema com falha no rotor, foi realizado simula-
¢oes no software PSIM com finalidade de validar o sistema pés-falta. Resultados de regime
permanente serdao apresentados para validar que o sistema opera em condigoes satisfatoria
para injecao de poténcia ativa na rede e também resultados no instante da falta para

verificar as mudancas que ocorrem nas principais caracteristicas do sistema.

5.3.1 Analise regime permanente

O seguinte cenario de simulagao foi realizado: uma poténcia ativa de referéncia
P, = —500W e reativa nula QQ; = 0Var. O passo de calculo utilizado foi de 1us com um
tempo de simulacao de 4s. Os parametros de simulagao foram os mesmo apresentados nas
Tabelas 2, 3 e 4.

Na Figura 48 sao apresentados os resultados de simulacao para a topologia 6B pro-
posta neste trabalho, na condi¢ao de pos falha do rotor no brago bs em regime permanente,
com o DFIG operando com conjugado constante. O sistema de controle empregado é o

mesmo discutido nos capitulos anteriores.

Na Figura 48(a) é apresentado as formas de onda da corrente e tensao da rede.
O grafico mostra a injecao de poténcia na rede, indicado pela defasagem de tensao e
corrente por um angulo de 180 graus, apresentando fator de poténcia unitario. A corrente
iy apresenta valor RMS de 2,72A, com uma THD de 5,94% em torno da frequéncia
fundamental de 60 Hz. Na Figura 48(b) é mostrado o grafico da tensdao de barramento
CC, observa-se um desbalanceamento nos capacitores, isso se deve a conexao do ponto
central do mesmo ocasionando uma circulagao de corrente diferente nos capacitores. A
soma das tensoes dos dois capacitores apresentou valor médio de 399,99V, valor muito
préximo do estabelecido na referéncia (v: = 400,00V). A ondulagdo maxima da tensdo do
barramento CC ficou em torno de 1,15%. Conclui-se que apds a falha no rotor o sistema
de controle do conversor GSC apresentou resultado satisfatorio, mantendo fator poténcia

unitario e tensao de barramento CC constante.

A Figura 48(c) apresenta as correntes nos terminais do estator do DFIG. As
correntes iy, 14 € i3 apresentam THD de 3,41%, 3,58% e 3,24%, ja o valor RMS foi de
1,30A para todas as trés. Isto demonstra que as correntes estao equilibradas. Na Figura

36(e) sao mostradas as componentes dg das correntes do rotor no referencial da tensao.
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Figura 48 — Resultados simulacao sistema pods falha no rotor regime permanente.
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As correntes 77, e i, apresentam valor médio de -2,40A e -4,96A, respectivamente. Nota-se
piora nas correntes do rotor quando comparado com a topologia em condigoes de pré-falta,
isso ocorre pelo conversor RSC nao estar gerando as trés tensoes de fase do rotor e sim,

apenas duas de linha.

Na Figura 48(d) sao mostradas as tensoes no estator da maquina. As tensoes de linha
Us12, Usa3 € Vg3 apresentaram valor RMS de 220,0V, 220,6V e 220,82V, respectivamente.
A THD das tensoes foram de 0,0% (vs12), 1,61%(vs23) € 1,60%(vs31). Observa-se que as
tensoes estao equilibradas, resultado esperado pelas correntes do estator também estarem
equilibradas. Assim é possivel concluir que o sistema de controle do conversor SSC obteve

éxito, mantendo tensoes trifasicas e equilibradas no terminal do estator.

Na Figura 48(f) sdo apresentadas as poténcias ativa e reativa no estator do DFIG.
O valor médio de P, foi de -498, 9W, enquanto (), é -0,05Var, indicando que o sistema
de controle foi bem sucedido. Observa-se uma ondulagao da poténcia ativa e reativa isso

ocorre pelo aumento do ripple das correntes i,q € iyq.

Na Figura 48(h) é apresentada a velocidade da maquina. Observa-se que o gerador
opera acima da velocidade sincrona, ou seja, trabalha no modo supersincrono. A velocidade
calculada foi de 475,51 rad/s, cerca de 20% maior que a velocidade sincrona. Por fim, a
Figura 48(g) ilustras as correntes dos bragos dos conversores iy, is € i3. Os valores RMS
das correntes foram de 2,0A, 1,51A e 1,30A, e as taxas de distor¢ao harmonica foram de
8,24%, 10,69% e 5,65%, respectivamente.

5.3.2 Analise Transitorio

Esta secao tem como intuito apresentar o instante em que ocorre a falha em um
dos bracos do conversor do lado do rotor, foi considerado a falha no brago r3 no instante
de 3 segundos, apds esse momento existe a comutacao do ponto central do brago r3 para o
centro do barramento, junto com a troca da estratégia PWM apresentada nas equagoes
(5.5) e (5.6). Resultados sao apresentados na Figura 49 para andlise das mudancas das

varidveis do sistema.

Na Figura 49(a) sao mostradas as correntes no estator da maquina. No momento da
falha observa-se uma maior distor¢ao harmonica nas correntes, ocasionando um aumento
no valor da THD calculada. Antes da falha a THD era de 0,7% e depois foi de 3,17%. Essa
distor¢ao pode ser observada nas correntes do rotor iy, e i;, mostrada na Figura 49(c), o
valor médio se mantém constante em -2,42A para ¢,4 e -4.95A i,, antes e depois da falha.
Com a oscilagaos das correntes do rotor ilustrada na Figura 49(c) isso se reflete para as
poténcias ativa (Ps) e reativa (Qs) como mostra a Figura 49(d). Apesar da oscilagao nas

poténcias seus valores médios continuam seguindo a referéncia OVar e -500W.

A Figura 49(b) apresenta as tensoes de barramento e em cada um dos capacitores.
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Nota-se que antes da falha os capacitores apresentavam a mesma tensao, apos a falha,
observa-se uma oscilagao nas tensoes (vo1 € veg), apesar disto a tensao no barramento
(ve = ve1 + ve2) se manteve constante no valor médio de 399,9V. Essa oscilagao nos
capacitores se deve as corrente injetada no ponto central do barramento, mantendo

correntes diferentes circulando em cada uma dos capacitores.

Figura 49 — Resultados simulacao sistema no instante da falha no rotor.

(a) Correntes estatoricas isy, is2 € g3. (b) Barramento CC v
..
3 ‘ — - 500
/ 1s2 1s3
RN 2, I8y ] Ve,
400
—~
NI 1 S
3 Q
S o S 300 |
: 2
N 3
8 il =~ ch\A Vcl\
200 T T ]
of A
3 ‘ ‘ ‘ 100 : :
30 205 3 3.05 31 2.9 2.95 . 3 3.05 3.
Tempo (s) empo (s)
(c) Correntes Rotor dg irq € irq. (d) Poténcia ativa Py e reativa Q.
-1 : . .
. 200 - |
ird Ao
—21 e ! S 0] 7
S - <
N 3 v QS\
8 -3 1 S 0 - RO S DI~
5 S
é 4l v ) § -200 .
rq N
- - d S ) P | ’
-5 Q?
-600 | 1
-6 i i i i i i

2.9 2.95 3.05 3.1 2.9 2.95 3.05 3.1

3 3
Tempo (s) Tempo (s)

Com as analises foi possivel verificar uma piora em algumas variaveis do sistema
ocasionadas pela ligagao do ponto central do barramento. Em contrapartida o sistema se
manteve injetando a poténcia de -500W na rede com um alto fator de poténcia, mantendo
o sistema em pleno funcionamento apés a falha em um dos bragos do conversor do lado do

rotor. Os resultados para falhas nos outros bragos sao similares.

5.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados resultados de simulacao para caso de falha em
um dos bragos do conversor do lado do rotor na topologia 6B. Foram analisados resultados
em regime permanente, além de resultados transitério no momento de pré-falta e pés-falta.
Os resultados em regime permanente foram satisfatorio, o sistema como dois bragos no

conversor RSC garantiu alto fator de poténcia, baixa distor¢ao na corrente da rede e
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tensoes trifasicas equilibradas no estator. Com anélise do instante da falta observou-se
uma oscilagdo nas correntes dq do rotor no referencial da tensao no momento pds-falta,
que se refletiu nas poténcias ativa e reativa, bem como um desequilibrio nas tensoes dos
capacitores do barramento CC. O sistema manteve a injecao de poténcia ativa na rede

sem a necessidade de parada do sistema para manutencao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o estudo da topologia 6B para sistemas de conversao de
energia eolica utilizando DFIG. A topologia proposta conta com um conversor CA-CC-CA
bidirecional 6 bragos com braco compartilhado. Esses conversores realizam a interface entre
a rede monofasica, o estator, e a conexdo com o circuito do rotor. A topologia apresentada
¢ constituida por trés conversores. O GSC ¢é responsavel pelo controle da tensao do
barramento CC e da corrente que é injetada na rede monofasica, sendo responsavel pela
qualidade da poténcia entregue a rede. O SSC é responsavel por fornecer tensoes trifasicas
balanceadas e com frequéncia constante nos terminais do estator do gerador. Por tltimo,

o RSC é o responsavel pelo controle de poténcia ativa e reativa da maquina.

Foram apresentados resultados de simulagao e experimentais que testaram o de-
sempenho da topologia em regime dinamico0 e transitorio. O transitorio foi avaliado
aplicando-se um degrau de poténcia de 50% da poténcia nominal do gerador. Nos dois
casos analisados, o sistema apresentou funcionamento conforme proposto. No experimental
um DFIG de 0,56 kW (220V, 60 Hz) foi controlado de modo a gerar 500W nos terminais
do circuito do estator com fator de poténcia préximo ao unitario. A poténcia gerada foi
processada de modo a ser inserida na rede monofasica, também com fator de poténcia
unitario. As tensodes nos terminais do estator foram controladas e filtradas, resultando em
tensoes trifasicas equilibradas e com frequéncia constante. Foram analisadas as perdas
de poténcia nos bracos dos conversores para as topologias 6B e a proposta por Leandro,
Soares e Rocha (2017). Vérios cendrios foram analisados, e em todos os casos a topologia

6B apresentou melhor desempenho, se mostrando mais eficiente.

Uma alternativa para caso de falha em um dos bracos do conversor RSC foi proposta,
onde se utiliza o ponto central do barramento como ligagdo em uma das fases do rotor da
maquina. Foram analisados resultados de simulacao do sistema alternativo funcionando
em regime permanente e no instante da falha, observou-se que o sistema manteve o
controle de poténcia ativa e reativa, injetando corrente com alto fator de poténcia na
rede. Houve reducgao da qualidade de algumas grandezas do sistema como por exemplo:
tensoes desbalanceadas no capacitores do barramento, oscilacao nas correntes do rotor
e por conseguinte nas poténcias ativas e reativa, mas o sistema manteve-se injetando

poténcia na rede, dispensando a necessidade de parada para manutencao.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

A continuidade do trabalho pode ser realizada uma andlise mais detalhada do
sistema tolerante a falha. Adaptacao do sistema de controle dos conversores GSC e SSC
com objetivo de balancear as tensoes nos capacitores do barramento no instante pés-falta.

Buscar outras solugoes de conversores para conexao do DFIG a um sistema monofasico
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analisando topologias multiniveis. Estudo do desempenho do sistema quando a tensao da

rede tiver afundamento de tensao ou inje¢do de harmonicos.
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APENDICE A — TABELAS DE PERDAS NOS CONVERSORES DE
POTENCIA

Tabela 9 — Perdas topologia 7 Bragos ¢,;, = 3Nm e w, = 300rad/s.

Brago | Condu. Transis. (W) | Chavea. Transi. (W) | Condu. Diodo (W) | Chavea. Diodo (W)
gl 2,364 18,510 0,268 8,711
S 0,716 16,446 0,347 7,670
s 0,370 17,483 0,982 7.836
s2 0,280 17,520 1,028 7,841
rl 1,423 18,050 0,488 8,653
r2 1,426 18,060 0,488 8,660
r3 1,447 18,098 0,495 8,660
Tabela 10 — Perdas topologia 7 Bragos ¢, = 5Nm e w, = 300rad/s.
Braco | Condu. Transis. (W) | Chavea. Transi. (W) | Condu. Diodo (W) | Chavea. Diodo (W)
gl 4,005 20,434 0,457 9,066
S 1,113 17,534 0,602 8,047
sl 0,740 19,571 1,799 8,356
52 0,489 19,652 1,921 8,470
1 2,774 20,129 0,859 8,988
r2 2,769 20,131 0,863 8,989
r3 2,739 20,078 0,852 8,977
Tabela 11 — Perdas topologia 7 Bragos ¢, = 5Nm e w, = 400rad/s.
Brago | Condu. Transis. (W) | Chavea. Transi. (W) | Condu. Diodo (W) | Chavea. Diodo (W)
gl 6,607 23,134 0,778 9,436
s 2734 19,202 0,659 8,409
sl 0,772 19,571 1,779 8,360
s2 0,448 19,628 1,939 8,416
rl 2,201 20,122 1,085 9,024
2 2318 20,169 1,097 9,031
r3 2,304 20,143 1,001 9,027
Tabela 12 — Perdas topologia 7 Bragos ¢;, = 3Nm e w, = 400rad/s.
Brago | Condu. Transis. (W) | Chavea. Transi. (W) | Condu. Diodo (W) | Chavea. Diodo (W)
gl 3,700 20,145 0,424 8,984
S 1,637 17,606 0,395 8,038
sl 0,380 17,484 0,976 7,855
s2 0,267 17,551 1,034 7,896
1 1,221 18,143 0,621 8,698
2 1,191 18,076 0,608 8,639
r3 1,187 18,067 0,607 8,688




APENDICE A. Tabelas de perdas nos conversores de poténcia

Tabela 13 — Perdas topologia 6 Bragos ¢, = 3Nm e w, = 300rad/s.

Brago | Condu. Transis. (W) | Chavea. Transi. (W) | Condu. Diodo (W) | Chavea. Diodo (W)
gl 0,716 16,588 0,350 7,884
S 0,463 15,926 0,218 7,706
sl 0,322 17,520 1,004 7,888
1 1,440 138,087 0,494 8,657
r2 1,413 18,040 0,486 8,656
r3 1,432 18,079 0,492 8,664
Tabela 14 — Perdas topologia 6 Bragos ¢, = 5Nm e w, = 300rad/s.
Brago | Condu. Transis. (W) | Chavea. Transi. (W) | Condu. Diodo (W) | Chavea. Diodo (W)
ol 1,119 17,720 0,607 8,260
S 0,771 16,910 0,452 7,980
sl 0,605 19,620 1,856 8,429
1 92,7230 20,070 0,849 9,000
r2 2,772 20,140 0,863 9,010
r3 2,762 20,136 0,861 9,010
Tabela 15 — Perdas topologia 6 Bragos ¢, = 5Nm e w, = 400rad/s.
Brago | Condu. Transis. (W) | Chavea. Transi. (W) | Condu. Diodo (W) | Chavea. Diodo (W)
gl 2,755 19,470 0,688 8,543
S 2,380 18,880 0,570 8,442
sl 0,604 19,560 1,862 8,330
rl 2,3600 20,260 1,119 9,050
r2 2,280 20,110 1,080 9,010
r3 2,240 20,040 1,069 9,004
Tabela 16 — Perdas topologia 6 Bragos ¢,;, = 3Nm e w, = 400rad/s.
Brago | Condu. Transis. (W) | Chavea. Transi. (W) | Condu. Diodo (W) | Chavea. Diodo (W)
gl 1,653 17,770 0,405 8,186
S 1,323 17,250 0,302 8,100
sl 0,321 17,460 1,000 7,773
rl 1,1570 17,980 0,591 8,672
r2 1,219 18,140 0,623 8,695
r3 1,211 18,110 0,618 8,687




Sistema de Geracao Monofasico-Trifasico
Utilizando Gerador de Inducao Duplamente Alimentado

Resumo: A utilizacao de fontes renovaveis de energia vem aumentando muito
nos ultimos anos, em especial, a energia edlica vem ganhando grande espaco
no Brasil. Os sistemas eodlicos operam a velocidade variavel, devido a carac-
teristica intermitente da velocidade dos ventos, assim o uso do Gerador de
Inducao Duplamente Alimentado (DFIG) tem se consolidado no mercado, de-
vido o mesmo trabalhar com velocidade variavel e permitir o controle de po-
téncia ativa e reativa fornecidas pelo estator de modo desacoplados. O Brasil
por possuir grande extensao territorial muitas vezes apresenta somente redes
monofasicas nas areas mais isoladas. Para geracdo de energia edlica nessas
regidoes existem poucas solucdes para conexao do DFIG com a rede. Mesmo
as solucoes presentes na literatura se limitam a operar com velocidade varia-
vel, ou garantir tensoes trifasicas balanceadas e com frequéncia constante nos
terminais do gerador. Este trabalho propoe uma nova topologia de sistema de
conversao que serve de interface do DFIG para rede elétrica monofasica. O sis-
tema propostos utiliza conversores CA-CC-CA bidirecionais com seis bracos
que transformam a tensao da rede elétrica monofasica em tensoes trifasicas
equilibradas nos terminais do estator do gerador. Além disso, foi desenvol-
vida uma técnica para sensorless de velocidade. Sao apresentados os modelos
do DFIG e dos conversores utilizados, bem como as estratégias de controle e
modulacao por largura de pulso (PWM). E realizado estudos de perdas compa-
rativos com as topologias encontradas na literatura, analise em regime perma-
nente dos conversores e resultados de simulacao e experimentais com intuito
de validar o sistema proposto.

Palavras-chave: Sistemas de Conversdo de Energia Eolica, Gerador de In-
ducao Duplamente Alimentado (DFIG), Rede Elétrica Monofasica, Conversores
com Numero de Chaves Reduzido.
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