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Resumo

Este trabalho trata de sistemas de geracao estatico com maquina de indugao trifasica
a partir de fontes edlicas de energia. Para aumentar a confiabilidade das estratégias
de controle aplicadas, é desenvolvido um emulador de uma turbina edlica de passo fixo
baseado em um modelo de duas massas de uma turbina, onde o acoplamento mecanico
entre o eixo do rotor da turbina (eixo principal) e o eixo do gerador é representado por
uma constante elastica. Esse emulador consiste em motor de corrente continua com ex-
citacao independente acoplado a um gerador de inducgao, e alimentado por um conversor
em ponte completa. Realiza-se o controle da corrente de armadura de forma que o mo-
tor cc possa reproduzir de maneira satisfatério as caracteristicas conjugado/velocidade
da turbina edlica.

O emulador é aplicado no sistema de geracao elétrica com a maquina de indugao
trifasica com rotor de gaiola associado a um conversor PWM. Duas estruturas sao ap-
resentadas: (a) um sistema de geragao isolado com carga trifasica variavel, em que a es-
tratégia de controle garante uma tensao na carga equilibrada com freqiiéncia constante
sendo que a regulagao da tensao do barramento cc é realizada por um circuito auxiliar
chave/resistor; (b) um sistema de geragao distribuido com conexao & rede monofésica,
onde a conversao monofésica-trifasica é realizada por conversor ca-ca de cinco bragos e
a estratégia de controle para esse sistema garante uma tensao equilibrada com freqiién-
cia constante nos terminais da carga. O controle do fator de poténcia da corrente da
rede de distribuicdo monofasica permite a obtencao de correntes senoidais no sistema
monofasico, bem como a maximizacao do fator de poténcia de entrada do conversor
ca-ca. A regulacao da tensao do capacitor define a amplitude da corrente no sistema
monofésico garantindo que a rede monofasica forneca energia para a carga trifasica
(quando a energia edlica disponivel é insuficiente) ou receba o excesso de energia do

gerador (quando a energia edlica disponivel é superior a requerida pela carga).



Na tltima parte do trabalho é apresentado um sistema de geragao com a maquina
de indugao de rotor bobinado ligada diretamente a uma rede elétrica de distribuicao
trifasica com o rotor alimentado por um conversor ca-ca de seis bragos. Sao investigadas
as estratégias de controle por orientagao pelo campo estatorico controlando-se o fluxo ou
a poténcia reativa do estator. A partir das duas estratégias de controle apresentadas sao
estudados os comportamentos e as caracteristicas em regime permanente do sistema
de geracao de forma a determinar uma regiao de operacao adequada. Sao também
estudados os comportamentos e as caracteristicas do controle da poténcia reativa e do

conjugado em regime dinamico para dois tipos de transitérios.

Palavras-chave: Emulador de Turbina Edlica, Gerador de Inducao, Gerador de

Inducao de Rotor Bobinado.
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Abstract

This work aims to study the static generation system with three-phase induction ma-
chine as a wind energy point of view. Wind turbine emulator has been developed to
increase the reliability of the applied control strategy, this is obtained by a two mass
model of the turbine, which the electro-mechanic coupling between the turbine rotor
axis (main shaft) and the generator axis is represented through one elastic constant.
This emulator consists of a dc motor with independent source coupled with induction
generator. The induction generator is supplied with a full-bridge converter. The con-
troller is done in terms of armadura current, this leads the dc motor to replicate the
torque and speed wind turbine characteristics satisfactory.

The emulator is applied into the electric generation system with a squirrel-cage
three-phase induction machine combined with a PWM converter. Two configurations
have been presented: (a) an isolated generation system with a variable three-phase load,
the control strategy guarantees a balanced load voltage with constant frequency, the
dc-link voltage is regulated with auxiliary circuit composed of resistor and switch; (b)
a distributed generation system with a single-phase connection, which a five leg ac-ac
converter implements the single-phase to three-phase conversion, the control strategy
guarantees a balanced load voltage with constant frequency. The input power factor
control permits a sinusoidal waveform for the single-phase current. The dc-link voltage
control defines the current amplitude of the single-phase grid, which two scenarios are
observed: the single-phase grid gives energy to the load (when the wind energy is
insufficient) or the single-phase grid receives energy for the load (when the wind energy

is sufficient).
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At the end of this work, a generation system with a double-fed induction machine is
presented, this machine is connected to a three-phase grid with a six leg ac-ac converter.
Additionally, a stator field oriented control strategy is investigated, this allows a flux
control and a stator reactive power of the induction machine. The steady state behavior
and characteristics are addressed for both previous strategy, this study can determine
the area of appropriate operation. Finally, the torque and the reactive power control

strategy characteristics are obtained, in terms of steady state analysis.

Keywords: Wind Turbine Emulator, Induction Generator, Double-Fed Induction

Generator.
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Simbologia

CLi,j

ca

cc

Ce

ETE

Coeficiente de aproximacao linear de C), e C

Termo da expressao do fluxo do estator em funcao da poténcia reativa
Termo da expressao do fluxo do estator em fungao da poténcia reativa
Corrente alternada

Corrente continua

Conjugado eletromagnético do motor cc

Conjugado eletromagnético de referéncia do motor cc

Capacitancia do filtro capacitivo

Termo da expressao do fluxo do estator em fungao da poténcia reativa
Coeficiente de poténcia

Coeficiente de poténcia maximo

Coeficiente de torque

Coeficiente de torque maximo

Tensao induzida nos terminais de armadura

Tensao da rede monofasica

Tensao do barramento cc

Tensao de referéncia do barramento cc

Tensao do barramento cc do conversor ponte completa

Emulador de uma Turbina Edlica
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SIMBOLOGIA xiil

E, Energia cinética do vento
F,;. Constante de atrito do motor cc
F, Constante de atrito da maquina de inducao trifasica
fs Frequéncia sincrona ou da rede de distribuicao
F,. Constante de atrito do rotor edlico
GIT Gerador de Indugao Trifasico
G.ne Ganho de malha aberta
G.r Ganho de malha fechada
1, Corrente de armadura do motor cc
i Corrente de armadura de referéncia
1. Corrente no barramento cc
icfr Correntes nas fases do filtro capacitivo, com k=1, 2 e 3
iq Corrente da resisténcia do conjunto chave/resistor
is, Correntes nas fases do filtro indutivo, com k=1, 2 e 3
i}, Correntes de referéncia nas fases do filtro indutivo, com k=1, 2 e 3
g1, Correntes nas fases da rede trifdsica, com k=1, 2 e 3
Correntes de referéncia nas fases da rede trifasica, com k=1, 2 e 3
1 Corrente nas fases da carga trifasica, com k =1,2¢ 3
i Correntes dq do rotor no referencial genérico if = i/, + jid,

i9* Conjugado complexo das correntes dg do rotor no referencial genérico 9 = 7, —
Jiq
Correntes dq do rotor no referencial estatorico i; = i;; + jiy,

12, Corrente d do rotor no referencial do fluxo estatérico

Corrente ¢ do rotor no referencial do fluxo estatirico
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9
Zrd

19
qu

24123

is

Xiv

Corrente d do rotor no referencial genérico

Corrente ¢ do rotor no referencial genérico

Corrente d do rotor no referencial rotérico

Corrente ¢ do rotor no referencial rotérico

Corrente d do rotor no referencial estatérico

Corrente ¢ do rotor no referencial estatorico

Corrente homopolar rotor

Vetor de corrente das fases 1, 2 e 3 do rotor 2,123 = [ir1, 2, ir3)
Corrente da rede de alimentagao monofasica

Corrente de referéncia da rede de alimentagao monofésica
Correntes dg do estator no referencial genérico i = i?; + jiJ,
Correntes dq do estator no referencial estatorico 75 = i5,; + jig,
Corrente d do rotor no referencial do fluxo estatérico
Corrente ¢ do rotor no referencial do fluxo estatérico
Corrente d do rotor no referencial genérico

Corrente ¢ do rotor no referencial genérico

Corrente d do rotor no referencial rotorico

Corrente ¢ do rotor no referencial rotérico

Corrente d do rotor no referencial estatérico

Corrente ¢ do rotor no referencial estatoérico

Vetor de corrente das fases 1,2 e 3 do estator 75123 = [is1, 52, i3]

Correntes nas fase da maquina de inducao no referencial estatérico, com k = 1,
2e3

Componente de Laplace da corrente de armadura



SIMBOLOGIA

Representa a parte imaginaria da variavel x

Corrente nominal da maquina de inducao de rotor bobinado
Momento de inércia do motor cc

Momento de inércia do gerador

Momento de inércia do rotor edlico

Constante do projeto dos enrolamentos de armadura do motor cc
Constante de tempo do integrador

Constante de tempo do controlador proporcional

Constante eldstica do eixo de baixa velocidade

Termo da expressao da tensao vg,

Indutancia do circuito de armadura

Indutancia do circuito de campo

Indutancia do filtro indutivo

Indutancia da linha de distribuicao

Indutancia da carga trifasica

Indutancia de dispersao do rotor da maquina de inducao no modelo odgq
Indutancia de dispersao do estator da maquina de indugao no modelo odg
Indutancia mutua da maquina de indugao no modelo odgq
Indutancia proproa do rotor da maquina de inducao no modelo odgq
Indutancia prépria do estator da maquina de inducao no modelo odg
Matrizes das indutancias das fases 1, 2, 3 do estator

Matrizes das indutancias mutuas

Matrizes das indutancias das fases 1, 2, 3 do estator

Maquina de Inducao de Rotor Bobinado
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MIT

Gai
Cj at

qi

Qs
Q3
Ta

Te

Méquina de de Inducao Trifasica de rotor de gaiola

Massa do ar

Numero de par de polos

Poténcia maxima ideal extraida de uma turbina edlica
Poténcia de referéncia dissipada na resisténcia Ry

Poteéncia disponivel no vento

Poténcia nominal da méaquina de inducao de rotor bobinado
Poténcia ativa do rotor da maquina de inducao trifasica
Matriz transformagao do rotor no referencial genérico
Matriz transformacao do rotor no referencial rotorico
Matriz transformacao do estator no referencial genérico
Poténcia ativa do estator da méaquina de indugao trifasica
Matriz transformagao do estator no referencial rotérico
Matriz transformacao do estator no referencial estatérico
Poténcia total gerada méquina de indugao de rotor bobinado
Poténcia extraida do vento

Chave do conversor ponte completa ¢ = 1, 2

Chave complementar do conversor ponte completa ¢ = 1, 2
Chave do conversor i =1, 2, 3,4, 5,6

Chave complementar do conversor i =1, 2, 3,4, 5, 6
Poténcia reativa do estator da méaquina de inducao trifasica
Poténcia reativa de referéncia do estator da maquina de inducao trifésica
Resisténcia do enrolamento de armadura

Resisténcia do enrolamento de campo
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ry Resisténcia do filtro indutivo
rss Resisténcia do filtro indutivo no lado da rede monofésica
r; Resisténcia da carga trifasica
r, Resisténcia do enrolamento do estator da maquina de inducao trifasica
rs Resisténcia do enrolamento do estator da maquina de indugao trifasica
R Raio do rotor edlico
R, Matrizes das resisténcias das fases 1, 2 e 3 do rotor
R, Matrizes das resisténcias das fases 1, 2 e 3 do estator

r,1 Raio da engrenagem na caixa multiplicadora de velocidade da turbina edlica no

lado do rotor edlico

rn2 Raio da engrenagem na caixa multiplicadora de velocidade da turbina edlica no

lado do gerador

r1 Raio da engrenagem na caixa multiplicadora de velocidade no emulador no lado

do motor cc

ro Raio da engrenagem na caixa multiplicadora de velocidade no emulador no lado

do gerador
s Chave do conjunto de baterias
sq Chave PWM do conjunto chave resistor
STE Simulador de uma Turbina Edlica
S, Poténcia aparente da maquina de inducao trifasica
T, Constante de tempo elétrica do motor cc

T,, Conjugado ttil no lado de alta velocidade no referencial do rotor eélico ou motor

ce
T! ~Conjugado til no lado de alta velocidade no referencial do gerador

Ty, Conjugado util no lado de baixa velocidade no referencial da rotor edlico ou motor

CcC
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/
Tbv

TE

Uq

Uefk

UVd

Vfs

Vs

Up
Uh1
Uh2
Vlk

Uno

Urd

Conjugado 1til no lado de baixa velocidade no referencial do gerador
Turbina Edlica

Conjugado eletromagnético da maquina de indugao trifasica
Conjugado eletromagnético limite da maquina de inducgao trifasica
Conjugado nominal da maquina de indugao de rotor bobinado
Conjugado mecanico da maqina de indugao trifasica

Constante de tempo da fonte PWM

Conjugado aplicado ao eixo do rotor edlico

Periodo de amostragem

Tensao de armadura do motor cc

Tensoes nas fases do filtro capacitivo, com k=1, 2 e 3

Tensao no banco de resisténcia

Tensao de campo do motor cc

Tensao na indutancia do filtro [,

Tensoes nas fases do filtro indutivo, com k=1, 2 e 3

Tensoes nas fases da rede trifésica, com k=1, 2 e 3

Componente de seqiiéncia zero da tensao

Componente de seqiiéncia zero da tensao para o converor 1
Componente de seqiiéncia zero da tensao para o conversor 2
Tensoes nas fases da carga trifasica, com k. =1,2e 3

Tensao entre o neutro da maquina de inducao trifdsica e o ponto central do

barramento cc
. . . g_ g -
Tensoes dg do rotor no referencial genérico v = v,; + jvy,

Tensao d do rotor no referencial do fluxo estatoérico
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Tensao ¢ do rotor no referencial do fluxo estatorico

Tensao d do rotor no referencial genérico

Tensao ¢ do rotor no referencial genérico

Tensao d do rotor no referencial rotérico

Tensao ¢ do rotor no referencial rotérico

Tensao homopolar do rotor

Tensoes nas fases do rotor no referéncial do rotor, com k =1,2¢ 3
Vetor de tensao das fases 1, 2 e 3 do rotor v,123 = [Uy1, Ur2, VUps)
Tensoes dgq do estator no referencial genérico v{ = vy, + jvg,
Tensoes dgq do estator no referencial estatérico vg = v, + jvg,
Tensao d do estator no referencial do fluxo estatérico

Tensao ¢ do estator no referencial do fluxo estatérico

Tensao d do estator no referencial genérico

Tensao ¢ do estator no referencial genérico

Tensao d do estator no referencial rotérico

Tensao ¢ do estator no referencial rotérico

Tensao d do estator no referencial estatorico

Tensao ¢ do estator no referencial estatorico

Tensao entre o neutro da maquina de inducao e o netro da rede trifasica
Tensao homopolar do estator

Tensao maxima das fases da maquina de inducao

Tensao minima das fases da maquina de indugao

Tensao maxima aplicada ao conversor 1

Tensao minima aplicada ao conversor 1
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V2 max

U2 min

sli

S*
21

Sk

Us3;

Vsko

Vnom

Vs

*

sf

Vtsdq

Vi,VaeVs

XX

Tensao maxima aplicada ao conversor 2
Tensao minima aplicada ao conversor 2

Tensoes nas fases da maquina de indugao no referencial do estator, com k = 1,
2,e3

Vetor de tensao das fases 1, 2 e 3 do estator vs193 = [vs1, Usa, Uss]cial do estator

Tensoes de referéncia nas fases da maquina de inducao no referencial do estator,
comk=1,2e3

Tensao de referéncia na fase 1 da maquina de inducao no referencial do estator

modificada

Tensao de referéncia da fase 2 da maquina de inducao no referencial do estator

modificada

Tensao de referéncia da fase 3 da maquina de inducao no referencial do estator

modificada

Tensao de pdlo do conversor PWM com k=1, 2, 3, 4, 5
Velocidade do vento

Amplitude de tensao na carga

Amplitude de referéncia tensao na carga

Volume da massa de ar

Tensao de referéncia na resisténcia no conjunto chave/resistor
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Comprimento do cilindro da massa de ar

X e X;2 Raizes da equagao biquadrada
Wrodq Vetores da tensao, corrente ou fluxo 1, 2 e 3 do rotor da matriz transformacao
W,123 Vetores da tensao, corrente ou fluxo dg do rotor da matriz transformacao
Weodq Vetores da tensao, corrente ou fluxo 1, 2 e 3 do estator da matriz transformacao
Wgs123 Vetores da tensao, corrente ou fluxo dg do estator da matriz transformacao
I} Angulo de passo
6, Posicao do eixo do rotor em relagao ao eixo fixo do estator
0y, Posicao do eixo do gerador no lado de baixa velocidade
0. Posicao do eixo do rotor edlico
A Razao de velocidade
A, Fluxo dos enrolamentos de armadura
Ae Fluxo dos enrolamentos de campo
M Fluxos dgq do rotor no referencial genérico A = A/, 4 jAY,
Ay Fluxos dq do rotor no referencial estatérico A\; = A, + jA7,
A, Fluxo d do rotor no referencial genérico
A, Fluxo g do rotor no referencial genérico
», Fluxo d do rotor no referencial estatérico
Ay, Fluxo g do rotor no referencial estatérico
As Fluxo do estator
As Fluxo de referéncia do estator
A Fluxos dgq do estator no referencial genérico AJ = XY, + jA%,
Ay Fluxos dg do estator no referencial estatérico A\j = A; + jA,

a
sd

Fluxo d do estator no referencial no referencial do fluxo do estator



SIMBOLOGIA xxii

Ngg Fluxo ¢ do estator no referencial no referencial do fluxo do estator
A, Fluxo d do estator no referencial genérico
AJ, Fluxo ¢ do estator no referencial genérico
>4 Fluxo d do estator no referencial estatérico
Ay, Fluxo g do estator no referencial estatérico
Ao Razao de velocidade para C)max
A1 Razao de velocidade para Cjax
Ar123 Vetor de fluxo das fases 1, 2 e 3 do rotor Ay123 = [Ar1, Aray Ars)
As123 Vetor de fluxo das fases 1, 2 e 3 do estator Agjo3 = [As1, As2, As3)
Ask Fluxo do estator em funcao da poténcia reativa, com k=1,2, 3 e 4
1 Fator de distribuicao de roda livre para o conversor do sistema isolado
1, Fator de distribuicao de roda livre para o conversor ponte completa
1, Fator de distribuicao de roda livre para o conversor 1
1o Fator de distribuicao de roda livre para o conversor 2
p Densidade da massa de ar
o Coeficiente de dispersao da maquina de indugao
Tsq Largura do pulso da chave do conjunto chave/resistor

T Largura do pulso da chave do conversor ca-ca de cinco bragos, com k = 1, 2, 3,
4eb

w, Velocidade do eixo do fluxo estatérico

wpy Velocidade do gerador no lado de baixa velocidade
wq. Velocidade do motor cc

wy Velocidade em um eixo genérico

Wnom Velocidade nominal da maquina de indugao de rotor bobinado
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w, Velocidade da maquina de indugao trifasica

*

w? Velocidade de referéncia da méquina de inducao trifasica
w, Velocidade sincrona

wee Velocidade do rotor edlico

A Termo da expressao do fluxo do estator em fungao da poténcia reativa
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Localizacao do Tema

As primeiras unidades de utilizacao da energia edlica surgiram no oriente visando prin-
cipalmente a moagem de grao e o bombeamento de agua. Essas primeiras unidades
datam de 1700 a.C. e eram de eixo horizontal. Foi na Mesopotamia que surgiram os
primeiros cata-ventos com eixo vertical com sua aplicagao em irrigagoes. Ja no ocidente,
os cata-ventos s comegaram a ser construidos em meados do século XII [1].

A aplicacao do vento como fonte de energia elétrica foi feita pioneiramente na
Dinamarca no ano de 1891 com o objetivo de fornecer eletricidade para as comunidades
rurais isoladas [1] e [2]; jd& a Alemanha, no inicio do século XX, houve uma grande
contribuigdo no campo teérico, quando o fisico Albert Betz (1885-1968) demonstrou
que o rendimento méaximo de uma instalacao edlica ideal corresponde a 59% da energia
disponivel no vento.

A energia edlica, como o préprio nome sugere, tem como fonte de energia o vento,
que sao massas de ar em movimento causado pela diferenca de pressao atmosférica
devido ao aquecimento da terra pela radiacao solar [1]. A energia cinética obtida
a partir do deslocamento das massas de ar é transformada em energia elétrica pelas
Turbinas Eélicas (TE). A estrutura de uma turbina eélica pode ser divida em trés partes
principais: rotor edlico, nacele e torre de sustentagao mostrados na Figura 1.1. O rotor
é o responsavel pela transformacao da energia cinética do vento em energia mecanica
que é convertida em energia elétrica pelo gerador localizado na nacele. A nacele é o
ambiente onde se abrigam todos os mecanismos da instalacao edlica como: gerador,
caixa multiplicadora de velocidade, unidade de controle, etc. A torre de sustentacao é
o elemento de sustentacao do rotor e da nacele na altura adequada ao funcionamento

da turbina.
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Figura 1.1: Estrutura  bdsica de  uma  turbina  edlica  (fonte:

\\http:www.windpower.org).

Comercialmente as turbinas edlicas sao divididas em: turbina de pequeno porte
destinada para aplicagoes em sistemas isolados com poténcia na faixa de centenas de
W e com o diametro do rotor de 2 a 8 metros; e turbinas de médio porte com poténcia
em dezenas de kW e o diametro do rotor entre 10 a 15 metros de comprimento e as
turbinas de grande porte aplicadas em fazendas edlicas com poténcia de 500 a 3500kW
e o diametro do rotor edlico de 30 a 100 metros de comprimento [3] e [4].

A necessidade de estudar as caracteristicas e o comportamento das turbinas edlicas,
por depender das condiges do clima (vento), levou os pesquisadores a desenvolverem
estruturas alternativas que possibilitassem a analise das turbinas. As principais estru-
turas desenvolvidas foram os tiuneis de vento e os emuladores das turbinas edlica. Os
emuladores das turbinas edlicas (ETE) se tornaram uma ferramenta importante para
o estudo e avaliacao do desempenho de novas estratégias de controle de uma turbina

edlica. Isso se deve as seguintes vantagens [5] e [6]:

e as aproximacoes e simplificagoes sao menores se comparados com os métodos

analiticos e computacionais;
e pode-se emular diferentes tipos de rotores edlicos;

e pode-se acoplar diferentes tipos de geradores (gerador sincrono, gerador de in-
ducao de rotor em gaiola, gerador de indugao de rotor bobinado, gerador a ima

permanente);
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Figura 1.2: Estrutura de geracao isolada.

e nao ha dependéncia do vento para testar diferentes estratégias de controle;
e ¢ relativamente barato quando comparado com tuneis de vento.

Os geradores de inducao apesar de nao possuirem uma boa regulagao da tensao e
freqiiéncia nos seus terminais [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13] e [14], vem sendo larga-
mente usados na geracao edlica, especialmente em comunidades remotas e distantes das
redes de distribui¢ao com a disponibilidade de fontes alternativas. Isso se deve as van-
tagens frente as demais maquinas elétricas, tais como baixo custo, pouca manutencao,
robustez, simplicidade de construcao e alta relacdo poténcia/peso (W/Kg).

Nas comunidades rurais a maquina de inducao de rotor em gaiola ou simplesmente
a Maquina de Indugao Trifdsica (MIT) vem se destacando em aplicagdes de baixa e
média poténcia [11] e dois tipos de estruturas vém sendo abordas na literatura: as
estruturas de geragao isoladas, observada na Figura 1.2 [9], [12], [13], [14], [15] e [16] e
as de geragao distribuidas com conexao a uma rede monofésica, observada na Figura
1.3 171, [8], [9], [10], [11] e [12].

Para essas duas estruturas, as principais estratégias de controle propostas na lite-
ratura sao: 1) o controle orientado pelo campo e 2) o controle da tensdo na carga [7],
(8], [13], [14] e [16]. Na primeira estratégia de controle é possivel otimizar a poténcia
retirada do rotor edlico [16]; no entanto, a tensao na carga nao é regulada. No sistema
isolado, essas duas estratégias de controle necessitam de um circuito auxiliar para dissi-
par o excesso de poténcia gerada pela maquina. Ja na estrutura de geragao distribuida
nao ¢ necessario utilizar um circuito auxiliar, pois o excesso de poténcia gerada e nao

consumida pela carga é enviada para a rede de distribuicao via o conversor ca-ca.
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Figura 1.3: Estrutura de geracao distribuida.

A Méquina de Inducao de Rotor Bobinado (MIRB) vem ganhando espago em sis-
tema de geragao com velocidade variavel. Isso ocorre porque a MIRB ¢é capaz de operar
em trés diferentes velocidades atuando como gerador: velocidade sub-sincrona, sincrona
e super-sincrona [2]. Normalmente, a MIRB é conectada diretamente a uma rede de
distribuicao trifasica com os terminais do rotor sendo alimentados por um conversor
ca-ca [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24] e [25], como pode ser observado na
Figura 1.4. A grande vantagem dessa estrutura é que o fluxo de poténcia que passa
pelo conversor se encontra na faixa de 20 a 30% da poténcia total gerada pela maquina
(poténcia do estator mais a poténcia do rotor) o que reduz o custo do conversor quando
se comparado com a estrutura de geragao com velocidade varidavel utilizando a MIT,
pois nesse caso todo o fluxo de poténcia passa pelo conversor [24].

Nesta estrutura o conversor ca-ca é dividido em dois: o conversor no lado da rede
trifdsica (conversor 1) e o conversor no lado da MIRB (conversor 2). O conversor 1 é
aplicado no controle da tensao do barramento cc e para garantir a regulacao do fator
de poténcia da rede trifasica. A partir do conversor 2, realiza-se o controle orientado
pelo campo através do controle do fluxo e conjugado ou alternativamente pela poténcia
ativa e reativa do estator [17].

Este trabalho é divido em trés partes. A primeira se refere ao estudo e desenvolvi-
mento de um modelo de uma turbina edlica para sua aplicagao no desenvolvimento de
um emulador de uma turbina edlica a partir de um motor de corrente continua. Na
segunda parte, trata-se de dois sistemas estéticos de geragao (um sistema isolado e um

sistema distribuido com conexao a rede monofésica) aplicando-se um motor de indugao
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Figura 1.4: Estrutura de geracao com a maquina de inducao de rotor bobinado.

de rotor de gaiola. Na terceira parte é discutida a estratégia de controle orientado pelo
campo estatorico para a maquina de inducao de rotor bobinado ligado diretamente a

rede trifasica com o rotor alimentado por um conversor ca-ca.

1.2 Contribuicoes do Trabalho

Nesta secao, sao apresentadas as contribuicoes deste trabalho na area de geragao edlica

utilizando gerador de inducgao:

e Desenvolvimento de uma plataforma experimental (emulador de uma turbina
edlica de passo fixo) para validacao e testes de diferentes estratégias de controle
para sistemas de geracao edlica utilizando um motor de indugao de gaiola ou

motor de indugao de rotor bobinado.

e Andlise de dois sistemas estaticos de geracao edlica utilizando maquina de inducao
de rotor em gaiola para aplicagoes em comunidades rurais. Um para areas rurais
isoladas, e o outro para comunidades rurais com disponibilidade apenas da rede

de alimentagao monofasica.

e Analise em regime dinamico do sistema de geracao estatico utilizando a maquina
de inducao de rotor bobinado a partir de fontes edlicas, com o estator da maquina
ligado diretamente a uma rede de alimentacao trifésica e com os terminais do rotor

alimentados por um conversor ca-ca.

e Andlise e comparacao em regime permanente das estratégias de controle orientado
pelo campo estatérico utilizando o fluxo do estator e a poténcia reativa para a

maquina de indugao de rotor bobinado.
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O emulador desenvolvido é apenas capaz de reproduzir o conjugado aplicado ao
eixo do gerador de uma turbina edlica de passo fixo. O emulador serd testado em
diferentes condigoes (degrau da velocidade do vento e uma componente randémica da
velocidade do vento). O emulador consiste de uma maquina de inducgao de rotor de
gaiola diretamente conectada a uma rede elétrica. Nesta estrutura nao sera analisado
o efeito do angulo de passo (pitch angle) e nem o controle por stall. Contudo, sera
desenvolvida uma modelagem teoricamente consistente e de forma que essa estrutura
(emulador) possa ser utilizada como base para o desenvolvimento de um emulador que
aborde todas as caracteristicas de uma turbina edlica real.

Com relacao aos dois sistemas de geracao utilizando uma maquina de inducao de
rotor de gaiola, pretende-se mostrar as vantagens e desvantagens de cada estrutura
como também realizar uma analise detalhada das estratégias de controle utilizadas.

Ja em relagao a méaquina de inducao de rotor bobinado, pretende-se desenvolver
dois modelos mateméticos da estratégia de controle orientado pelo campo estatérico
(controle com o fluxo do estator e controle com a poténcia reativa do estator). Com a
analise de regime permanente realizada, pretende-se deixar claro as vantagens e desvan-
tagens de cada estratégia de controle. Na analise de regime dinamico, deseja-se mostrar
o comportamento do sistema de controle da poténcia reativa mediante dois tipos de
transitorios. Contudo, essa analise nao utiliza toda a potencialidade da estratégia de
controle que seria otimizacao da poténcia extraida do vento através do controle para

uma velocidade variavel.

1.3 Revisao Bibliografica

Nesta segao é apresentada a revisao bibliografica do tema desenvolvido neste trabalho.

1.3.1 Partel

Para o desenvolvimento de um emulador de uma turbina edlica é necessario ter um
conhecimento basico das caracteristicas dinamicas de uma turbina eélica. Assim, surge
a necessidade de conhecer seu modelo. Na literatura é comum se encontrar modelos
da turbina edlica para aplicagdes em estudos de sistema de poténcia [26], [27] e [28]
emuladores de turbina edlica [6], [29], [30] e [31] e simulacdo de sistema de controle
[22].

O modelo mais simples proposto na literatura é o modelo de uma massa onde o
momento de inércia da turbina e do gerador sao representados por uma unica inércia.

Embora, esse modelo seja bastante simples para representar o comportamento dinamico
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de uma TE ele nao considera o acoplamento mecanico entre a turbina e o gerador.
Assim, a aplicacao desse modelo pode levar a erros significativos no estudo de sistema
de poténcia [26] e [27]. Uma alternativa para considerar esse acoplamento entre o eixo
do rotor e do gerador é utilizar um modelo de duas massas, onde o rotor e o gerador sao
modelados por momentos de inércia diferentes e o acoplamento mecanico é representado
por uma constante elastica [22], [26], [27], [28] e [31].

Um estudo comparativo entre os modelos de uma massa e o de duas massas, reali-
zado em [26] mostra a importancia do modelo de duas massas no estudo da estabilidade
em sistemas de poténcia. Em [28], investiga-se o modelo de duas massas com o acopla-
mento mecanico do eixo principal e do eixo do gerador modelado por uma componente
elastica e um amortecedor e com os resultados obtidos em campo, demonstrando que
esse modelo é suficiente para representar o comportamento de uma turbina de passo
fixo (as hélices no rotor edlico podem ser fixas, para turbinas de passo fixo ou girar no
seu proprio eixo, para turbinas de passo varidvel [32]).

Para considerar o efeito do conjugado individual das hélices (que nao sao iguais
devido a natureza aleatéria da velocidade do vento) no conjugado total aplicado ao
eixo principal, um modelo de sexta ordem é apresentado em [27]. Em [27] apresenta-se,
de forma detalhada, como um modelo de seis massas pode ser transformado em modelos
de trés e duas massas, e também faz um estudo comparativo entre esses trés modelos
para diferentes condicoes, demonstrando que o modelo de duas massas ¢é suficiente para
o estudo de estabilidade transitoria.

Os emuladores das turbinas edlicas propostos na literatura, na maioria dos casos,
sao baseados em modelos de uma massa [6], [29] e [30], onde essa massa é a composigao
da inércia do gerador e do rotor edlico. A partir dessa estrutura e aplicando-se as
equacoes de movimento de Newton, pode-se representar o comportamento dinamico
das turbinas edlicas. Assim, esses emuladores sao apenas capazes de reproduzir as
caracteristicas de regime permanente de uma TE. Em [31] um modelo de duas massas
é aplicado, conseguindo-se representar de forma satisfatéria alguns transitérios quando
o momento de inércia do rotor nao é muito maior que o momento de inércia do motor
utilizado como emulador.

Os emuladores propostos na literatura usam motores de inducao ou motores de
corrente continua para representar o comportamento da turbina edlica. A grande van-
tagem de utilizar um motor de inducao é que ele é mais robusto e barato que um
motor de corrente continua [33]; no entanto, ele demanda uma estratégia de controle
mais sofisticada. Desta forma, a aplicacao do motor cc é bastante usada na literatura

[5], [6], [29], [31], [30], [33] e [34] para reproduzir o comportamento de uma turbina
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edlica, pois o conjugado do motor cc pode ser controlado diretamente pelo controle de
corrente, o que simplifica sua aplicagao.

Um dos primeiros emuladores proposto na literatura técnica [6], utiliza um motor
cc alimentado por um conversor em ponte utilizando SCR. O ETE é controlado a
partir do controle da corrente de armadura. A referéncia de corrente é obtida das
caracteristicas estdticas e dinamicas das TEs, da velocidade medida e da velocidade
do vento. Nesse trabalho é investigada a influéncia de diferentes momentos de inércia
para um transitério de vento. Em [30] o motor cc é alimentado por um chopper de
quatro quadrantes. Ele mostra as limitagoes da poténcia, velocidade e do conjugado
da turbina edlica que podem ser reproduzidas pelo motor de corrente continua.

Um emulador para avaliar o desempenho das pequenas turbinas usando diferentes
estratégias de controle é desenvolvido em [34]. Nesse trabalho utiliza-se um gerador
sincrono acoplado ao motor cc. O ETE é controlado de forma a otimizar a poténcia
gerada. Em [29] um ETE baseado em um modelo de uma massa é proposto, a cor-
rente de armadura é definida a partir do controle da velocidade e também é utilizado
condicoes reais do vento.

O trabalho proposto em [31], investiga o efeito de alguns parametros do modelo da
turbina no comportamento do ETE, é estudado também a influéncia da torre (tower
shadow) no conjugado da TE. Esse efeito é simulado adicionando uma componente
periédica no conjugado da turbina. Em [5] um ETE baseado em motor cc acoplado a
um gerador de inducao de rotor bobinado é apresentado. Diferentemente dos demais
emuladores, nesse trabalho os autores desenvolvem um ETE utilizando duas estratégias
de controle. Na primeira, utiliza-se um controle cldssico em cascata (controle da ve-
locidade/corrente) de forma a fornecer uma velocidade sub-sincrona, sincrona e super-
sincrona para o gerador. Na segunda estratégia é feito um controle direto da corrente
de armadura produzindo assim, uma caracteristica especifica conjugado/velocidade.

Discute-se em [33] um emulador de uma turbina edlica desenvolvido a partir de
uma maquina de inducao trifasica de rotor em gaiola. Nesse trabalho o conjugado
de referéncia é comparado com o conjugado medido no eixo da maquina de inducgao

definindo assim a corrente do estator e a freqiiéncia demandada pelo estator.

1.3.2 Parte 11

A utilizacao da maquina de inducao trifasica de rotor em gaiola como gerador vem
sendo explorada em diversos trabalhos [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15] e [16]
com sua aplicacao direcionada para comunidades rurais localizadas longe da rede de

distribuicao ou com disponibilidade apenas de uma fonte de tensao monofasica.
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Nesse cenario, dois diferentes sistemas de geracao baseado em um gerador de in-
dugao estao sendo estudados na literatura técnica: um sistema de geracao isolado [9],
[12], [13], [14], [15] e [16] e um sistema de geracao distribuido com conexdo a uma rede
monofasica 7], [8], [9], [10], [11] e [12].

Para os sistemas de geracao isolado proposto em [13] e [14] a maquina de indugao
¢ excitada por um inversor e um simples capacitor, a maquina é controlada a partir
do controle vetorial orientado pelo campo a partir do fluxo do estator, de tal forma
que as caracteristicas do controle tornem-se similar ao controle de um motor cc com
excitacao independente. Nesse controle a poténcia ativa do gerador é controlada pela
componente ¢ da corrente do estator e a saida da tensao é regulada pela variacao do
fluxo no gerador de inducao quando ocorre uma variacao na velocidade do gerador. Em
[15] a freqiiéncia da MIT é varidvel de forma a regular a poténcia na carga.

Com o objetivo de reduzir o numero de chaves de forma a reduzir os custos e au-
mentar a confiabilidade do sistema [8]. Em [16] sdo propostos trés diferentes topologias
utilizando um conversor com numeros reduzidos de chaves de poténcia. Nesse tra-
balho, varias estratégias de controle sao apresentadas, podendo-se destacar a aplicagao
de duas estratégias de controle indireto orientado pelo campo: a) a velocidade do gera-
dor é regulada de forma a otimizar a poténcia retirada de uma turbina edlica, mas essa
estratégia utiliza-se um conjunto chave/resistor para regular a poténcia do barramento
cc; b) uma estratégia para aplicagbes em um sistema sem banco de baterias e sem o
conjunto chave/resistor similar a estratégia aplicada em [13] e [14] onde a componente
g da corrente dq é controlada de forma a regular a tensao do barramento cc, contudo
essas duas estratégias de controle nao garantem a regulacao da tensao na carga.

Nos sistemas de geracao distribuido com conexao a uma rede monofasica, a MIT
pode ser conectado diretamente a rede elétrica [11] ou via um conversor [7], 8], [9], [10]
e [12]. Na estrutura proposta em [11] o gerador de indugéao é ligado diretamente a rede
elétrica monofasica, essa ligacao direta provoca um grande desequilibrio nas tensoes e
correntes do gerador, porém utiliza-se um conversor trifasico para balancear as tensoes
e consequentemente as correntes do gerador.

Em [10], o conversor é realizado usando uma topologia convencional de cinco bragos.
Na tentativa diminuir os custos com a redugao do nimero de chaves em [7] e [8] utilizam-
se um conversor ca-ca de quatro bracos. Nesses trabalhos a tensao de entrada e saida
do conversor sao sincronizadas melhorando o aproveitamento da tensao do barramento
cc, podendo-se, assim utilizar a mesma tensao de barramento do conversor de 5 bragos.
Para as topologias de cinco e quatro bragos o sistema de controle garante uma tensao

equilibrada e com freqiiéncia constante a carga, regulacao do fator de poténcia da fonte
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de tensao monofasica e envio do excesso de energia para a rede elétrica.

Em [9] e [12] sao apresentados dois sistema de geragao usando a MIT: a) um sistema
de geracao isolado, ideal para aplicacoes em que a fonte priméria possui um elevado
custo (geragao a diesel), com controle da poténcia gerada de acordo com a demanda
da carga; b) um sistema de geragao distribuido, onde a conex@o com a fonte de tensao
monofésica é realizada a partir de inversor de corrente conectado no lado cc do conversor
trifasico. Essas estruturas fornecem uma tensao com amplitude regulada e freqiiéncia

constante na carga.

1.3.3 Parte III

Para melhorar o aproveitamento da poténcia capturada pelas turbinas edlicas devido
a flutuacao da velocidade do vento, é necessario que as estruturas de geracao tenham
uma velocidade varidvel no eixo do gerador. Nesse cendrio a maquina de indugao, com
rotor bobinado, torna-se uma solu¢do bastante atrativa [17]. Vérios trabalhos vém
abordando o uso da MIRB conectado diretamente a rede de distribuicao trifasica e
com o rotor alimentado por um conversor ca-ca de seis bragos [17], [18], [19], [20], [21],
[22], [23], [24] e [25].

Em [17] é proposto um sistema de controle onde a poténcia ativa e reativa sao
reguladas a partir de um controle por histerese. A grande vantagem dessa estratégia
de controle é que ela elimina a necessidade de medir a posicao do rotor. Para isso, a
poténcia ativa é controlada pela posicao angular do vetor do fluxo do rotor e a poténcia
reativa é controlada pela magnitude do fluxo do rotor.

Para garantir um desacoplamento perfeito do controle da poténcia ativa e da potén-
cia reativa em [18], [20], [21] e [23] o controle orientado pelo campo ¢é baseado no fluxo
do estator. Em [18] o controle orientado pelo campo é reescrito para aplicacdo da
maquina de indugao de rotor bobinado no sistema de geracao com velocidade varidvel
e freqiiéncia constante. Em [23] é proposto, uma estratégia de controle para uma
poténcia ativa e reativa flexivel de forma a otimizar a curva de velocidade-conjugado
de uma turbina edlica e também ¢é proposto o controle da poténcia reativa de forma a
minimizar as perdas no cobre. Mostra-se nesse trabalho a equivaléncia existente entre
o controle da poténcia ativa e o controle de conjugado.

Em [20] investiga-se a relacao da poténcia reativa gerada ou absorvida com a tem-
peratura (aquecimento) no rotor devido as altas correntes, que podem causar a perda
da isolagao dos enrolamentos do rotor reduzindo assim, o tempo de vida da méaquina de
indugao. O controle orientado pelo campo é realizado de forma a possibilitar o controle

do fator de poténcia e otimizar a poténcia extraida da turbina, para isso, a poténcia
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ativa desejada na MIRB é definida a partir do modelo aerodinamico da turbina edlica,
inserida em uma tabela de informacao (look-up table).

Em [22] os autores propoe uma estratégia de controle para que a MIRB possa operar
no ponto de coeficiente de poténcia maximo. Diferente dos outros trabalhos onde a
variavel controlada é a poténcia ou o conjugado, neste trabalho a variavel controlada
¢ a velocidade da maquina de indugao e também ¢é desenvolvido um modelo de um
simulador que ¢é utilizado no estudo de transitério durante a ocorréncia de falta na rede
elétrica. Em [21] investiga-se o controle do fator de poténcia da méquina de indugao de
rotor bobinado ligada a uma barra infinita utilizando o controle orientado pelo campo,
varios casos sao analisados por meio de simulagoes.

Para eliminar o efeito da forga contra-eletromotriz diferentes estratégia de controle
da corrente do rotor sdo propostas em [25]. Pode-se destacar a combinagao do método
de controle da realimentacao da forca contra-eletromotriz e da resisténcia ativa, na
eliminacao do efeito da forca eletromotriz na corrente do rotor, particularmente quando

ocorre uma queda da tensao da rede de alimentagao.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho sera dividido em trées partes:

A parte I é composta pelos capitulos 2 e 3: No capitulo 2 é apresentado o modelo
de duas massas da turbina edlica com o acoplamento mecanico entre o eixo do gerador
e o eixo do rotor edlico representado por uma constante elastica. Neste capitulo sao
apresentados apenas resultados de simulagao. No capitulo 3 é desenvolvido um emu-
lador de uma turbina edlica de passo fixo a partir de um motor de corrente continua
com excitagao independente, acoplado a um gerador de inducao, que por sua vez é
alimentado por um conversor em ponte completa. O motor cc é controlado a partir
do controle da corrente de armadura de forma a reproduzir de maneira satisfatéria
as caracteristicas conjugado/velocidade da turbina edlica. Resultados de simulagao e
experimentais sao apresentados para validar o funcionamento do emulador.

A parte II é composta pelo capitulo 4: Trata-se de dois sistemas estaticos de geracao
(um sistema de geracao isolado e outro distribuido com conexao a rede monofasica) uti-
lizando um motor de indugao de rotor de gaiola associado a um conversor PWM, sendo
que o sistema de geracao isolado utiliza uma carga trifasica varidavel. A estratégia de
controle garante uma tensao na carga equilibrada e uma freqiiéncia constante, a regu-
lacao da tensao de barramento cc é realizada por um circuito auxiliar chave /resistor. No

sistema de geracao distribuido com conexao a rede monofasica, a conversao monofasica-
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trifasica é realizada por conversor ca-ca de cinco bragos. A estratégia de controle desse
sistema garante uma tensao equilibrada com freqiiéncia constante aos terminais da
carga, regulagao do fator de poténcia da corrente da rede de distribuicao monofasica,
além de enviar todo excesso da poténcia gerada pela maquina de indugao e nao con-
sumida pela carga para a rede elétrica por meio da regulacao da tensao do barramento
cc. Neste capitulo sao apresentados resultados de simulacao e experimentais para os
dois sistemas de geracao de forma a mostrar seu funcionamento.

A parte IIT é composta pelo capitulo 5: Nela é discutida a estratégia de controle
orientado pelo campo estatérico para a maquina de inducao de rotor bobinado ligado
diretamente a rede trifasica com o rotor alimentado por um conversor ca-ca de seis
bragos. Sao investigadas as estratégias de controle por orientacao pelo campo do estator
controlando-se o fluxo ou a poténcia reativa do estator. A partir das duas estratégias
de controle apresentadas, sao estudados os comportamentos e as caracteristicas em
regime permanente. Sao também estudados os comportamentos e as caracteristicas do
controle da poténcia reativa e do conjugado em regime dinamico, para dois tipos de
transitorios. Além disso, sao apresentados resultados de simulagao para uma primeira

validacao das estratégia de controle.



Capitulo 2

Simulador do Modelo Aerodinamico

de uma Turbina Eodlica

2.1 Introducao

Os ventos sao massas de ar em movimento causado pela diferenca de pressao atmosférica
devido o aquecimento da terra pela radiagao solar [1]. A energia cinética em razao
ao deslocameto das massas de ar é transformada em energia elétrica pelas turbinas
edlicas, as trés partes principais de uma turbina edlica sao: rotor edlico, nacele e torre
de sustentacao.

O rotor é o responsavel pela transformacao da energia cinética do vento em energia
mecanica e essa ¢ convertida em energia elétrica pelo gerador localizado na nacele.
Apenas uma fragdo da energia cinética é convertida em energia mecanica pelo rotor
edlico, com um rendimento méximo de 59% para uma turbina ideal [1] e [2].

Assim, neste capitulo é apresentado uma visao geral do funcionamento das turbinas
edlicas e desenvolvimento de seu modelo aerodinamico.

Os emuladores das turbinas edlicas propostos na literatura, na maioria dos casos
sao baseados em modelos de uma massa [6], [29] e [30], onde essa massa é a composigao
da inércia do gerador e do rotor edlico, que aplicando as equacoes da segunda lei de
Newton, pode-se representar o comportamento dinamico das turbinas edlicas.

Apesar do modelo de uma massa ser bastante simples para representar a dinamica
das turbinas edlicas, esse modelo nao considera o acoplamento mecanico entre o rotor
edlico e o gerador, o que leva a uma imprecisao do modelo. Esse acoplamento mecanico
pode ser representado por um modelo de duas massas [22], [26] e [31] onde o rotor
edlico e o gerador sao modelados por momentos de inércia diferentes e o acoplamento

mecanico é representado por uma componente elastica. Para o estudo de estabilidade

13
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Poténcia (kW) | Didmetro do rotor (m) | Altura da torre (m)
500-600 40-45 45-65

1500-2500 65-80 65-80

2500-3500 90-110 80-100

Tabela 2.1: Poténcia e tamanho das turbinas de médio e grande porte

dinamica existem modelos mais complexos, que levam em consideracao o efeito das
hélices do rotor edlico (modelo de seis massas), contudo em [27], faz-se um estudo
comparativo entre os modelos de seis, trés e duas massas mostrando que o modelo de
duas massas é bastante preciso.

Desta forma, neste capitulo é apresentado o modelo de duas massas de acordo com
[22] e [31] para desenvolver um Simulador de uma Turbina Eélica-STE de forma a
reproduzir com uma aproximacao razoavel o comportamente dinamico de uma turbina
edlica real, além de mostrar a influéncia do momento de inércia do rotor edlico e da

constante elastica nas oscilagoes do eixo da turbina.

2.2 Estrutura de uma Turbina Edlica

As partes principais de uma Turbina Edlica (TE) sao: rotor, nacele e torre de susten-
tagao, sao mostrados na Figura 2.1. O rotor, é o responsavel pela transformacao da
energia provida do vento em energia mecanica aplicada ao eixo principal. Na maioria
das turbinas, o rotor é composto por um conjunto de trés hélices que sao responsaveis
por essa transformacao. Essa transformacao ocorre devido aos esfogos de sustentagao
(lift) e de arrasto (daft) [32]. As hélices no rotor edlico podem ser fixas, para turbinas
de passo fixo ou girar no seu prépio eixo, para turbinas de passo variavel [32]. A torre
de sustentacao, ¢ o elemento de sustentagao do rotor e da nacele na altura adequada
ao funcionamento da turbina.

Nas turbinas de pequeno porte, com poténcia entre 100W — 1kW, o diametro do
rotor edlico é de 2 a 8 metros [3], e a poténcia para as turbinas de médio e grande porte
sao mostradas na Tabela 2.1 em funcao do tamanho da hélice e da altura da torre de
sustentagao [4].

A nacele é a regiao na turbina onde se abriga a caixa multiplicadora de velocidade,
eixo principal, gerador, freios, unidade de controle, etc. As principais fungoes de cada

parte da turbina sao descritas abaixo [1], [32] e [35]:

e Eixo principal ou de baixa velocidade - conecta o rotor edlico ao multiplicador de

velocidade.
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Hélice

AnemoOmetro

Rotor
Unidade

de controle

Freios
Mecanicos

Catavento

Nacele

Gerador
Multiplicador
de velocidade
Motor
de guinada
Torre de
sustentacao
Figura  2.1: Estrutura  bdsica de  uma  turbina  edlica  (fonte:

\\http:www.windpower.org).

Freios - as turbinas edlicas possuem dois tipos de freios: o freio de passo pela
inclinacao das hélice da turbina e o freio mecanico. O freio mecanico é localizado
no eixo de alta velcidade (eixo do gerador) entre a caixa de multiplicacao de

velocidade e o gerador.

Gerador - assincrono ou sincrono. Para turbinas de pequeno porte normalmente
utilizam geradores de ima permanente e em turbinas de grande porte é comum a

aplicacao de gerador de inducao com rotor bobinado.

Unidade de Controle (UC) - recebe informagoes do anamometro e do catavento
e depois executa as terefas tais como, deslocamento angular das hélices em torno

do eixo e do acompanhamento da nacele em relagao a direcao do vento.

Anamometro e catavento - o anamometro é o sensor da velocidade do vento que
se comunica com a unidade de controle, sendo de grande importancia na partida
da turbina e para nao permitir que a turbina opere quando o vento estiver com
sua velocidade acima do valor limite. O catavento se posiciona de acordo com
a direcao do vento, ele na verdade é um pequeno sensor que se comunica com a

unidade de controle informando a dire¢ao do vento.

Motor de guinada - é responsavel em girar a nacele de forma que o rotor possa
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extrair a maior poténcia possivel do vento.

2.3 Poténcia Disponivel no Vento

A energia edlica nada mais é do que a energia cinética de uma determinada massa de
ar, ou seja
1
2
E, = §mvvv

onde m, é a massa e v, ¢ a velocidade do vento.

(2.1)

Considerando que a massa de ar, pecorre uma distancia x apds passar pelo rotor
eblico, com velocidade v,,, formando um cilindro imaginario, como pode ser verificado
na Figura 2.2, de drea com secao transversal igual a 7R?, onde R é o raio do rotor

edlico [1] e [2]. A densidade do ar é entao definida por

p=—= : (2.2)

g
Velocidade

do vento

=

Figura 2.2: Cilindro imaginario gerado pela massa de ar.

A partir das equagoes (2.1) e (2.2), considerando que Py, = %2 e v, = % a poténcia

disponivel no vento [1] e [2] é

1
P, = §,O7TR21JS. (2.3)

Desta forma, observa-se que a poténcia do vento disponivel aplicada pela turbina
edlica para producao de energia elétrica é diretamente proporcional a velocidade do

vento ao cubo e a aréa transversal varrida pelas hélices do rotor.
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2.4 Poténcia Extraida do Vento

Do fluxo incidente de vento sobre a secgao transversal de uma turbina edlica (Pj,),
apenas uma parte é realmente convertida em poténcia mecanica 1til (P;.). Tal fragao
¢ uma medida do rendimento aerodinamico da turbina, conhecido como coeficiente de
poténcia (C, = P/ Py,) [1] e [22].

O rendimento aerodinamico ideal foi obtido pelo fisico alemao Albert Betz. Ele
determinou que a velocidade do vento apds passar pelo rotor edlico vs é diferente da

velocidade do vento antes de passar pelo rotor edlico vy, como visto na Figura 2.3.

n_,_>

1%}

C>
oc, > o> oo >
o>
n_,_>
N

Figura 2.3: Sistema proposto por Betz.

Desta maneira, Betz encontrou a seguinte relacao.
v
Poer: = prR*5 (14 0) (1= o®)] (2.4)

com o = v3/vy.

Para determinar a poténcia ideal maxima que é retirada do vento, é necessario
calcular o valor nulo da derivada da poténcia em fungao de a, ou seja dPpet,/da = 0.
Desta forma, o ponto de méxima poténcia é encontrado para v = 1/3. Isso significa que,
para determinar o coeficiente de poténcia ideal maximo é desejavel que a velocidade do
vento depois de passar pelo rotor edlico vs seja 3 vezes menor que a velocidade original
do vento vy, logo a poténcia maxima é

,16

i (2.5)

1
Pt = §p7rR21)

com Cpmax = 16/27 =~ 59%.
Na pratica, o valor de C), é menor, apesar de possuir uma grande variabilidade, a

depender do tipo de rotor edlico, valores méaximos tipicos de C), situam-se entre 15% e
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30% para rotores lentos e entre 30% e 45% para rotores répidos [36]. Neste sentido C,,
praticamente define, a quantidade de poténcia convertida por um dado rotor edlico, a
partir da drea varrida por suas pés e da velocidade do vento incidente, ou seja [6]

1
Pte = Ep’/TRQ'Ung. (26)

A seguir é apresentado a equagao matematica para o calculo do coeficiente de potén-

cia C).

2.4.1 Coeficiente de Poténcia

O coeficiente de poténcia C, é uma funcao da razao de velocidades A (Tip Speed Ratio)
e do angulo de passo [ (Pitch angle) em graus. A razao de velocidades é adimensional,
definida pela relagao da velocidade na ponta da hélice (w R) em funcao da velocidade
do vento (v,), ou seja

A= el (2.7)

Uy

onde wy, é a velocidade no eixo do rotor edlico em rad/s.

O conjunto de curvas C,(A, #) para uma turbina de passo varidvel ou C,(\) para
uma turbina de passo fixo sao obtidas experimentalmente ou normalmente sao forneci-
das pelo fabricante. Cada turbina possui as caracteristicas C,(\, ) diferentes, depen-
dendo do tipo construtivo de cada uma, como por exemplo: o tamanho do rotor eélico,
o tipo de eixo, o material que é feito a turbina edlica, a aerodinamica das hélices, etc
[37].

Para modelar uma turbina edlica é necessario conhecer suas caracteristica C, (A, ().

Segundo a literatura elas podem ser obtidas de duas maneiras [5]:

1. A partir de uma tabela de informacao que armazena os pontos C,(A, 3) (loop-up
table) [22];

2. Através de uma expressao matematica para descrever as curvas Cp(A, ) [30], [34]
e [38].

De acordo com [5], a tabela de informagoes, possui uma grande desvantagem em
relacao a expressao matematica, porque para se modelar uma nova turbina é necessario
alterar todos os elementos da tabela; ja para a utilizagao do modelo matematico basta
apenas modificar os coeficientes da expressao.

Existem varias equagoes mateméatica para determinar as curvas Cp(A, (), e segundo
[30] 0 modelo matematico com maior aproximagao das caracteristicas fisicas do rotor

edlico sao as equacoes de polindmios.
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Neste trabalho serd utilizada a equagao C,(\) para uma turbina edlica de passo
fixo, apresentada em [30], assim

2n+1

Cp()\) = Z al;l)\pr(iil)/n. (28)
=1

Da equagao (2.8), os modelos de terceira ordem ou maior (n > 2) sdo desacon-
selhados por causa de sua complexidade [30]. Com o compromisso de simplicidade e
precisao, utiliza-se neste trabalho um modelo de primeira ordem, assim para n = 1 de

(2.8), encontra-se

Cp(\) = apA + a A + ag)® (2.9)

Portando, a partir da equagao (2.9) uma curva C,(\) caracteristica de uma turbina
edlica de eixo horizontal com trés hélices, que sera utilizada neste trabalho é mostrada

na Figura 2.4.

0.45

C max
0.40 .

0.35-

€ncia

0.30}
0.25¢
0.20f
0.15

Coeficiente de Pot

0.10r
0.05¢

0 2 4 6 Ao 10 12 14

Relacdo de velocidades

Figura 2.4: Curva Cp,(\).

2.4.2 Coeficiente de Torque

Para a modelagem de uma TE é desejavel conhecer o conjugado aplicado ao eixo
devido a energia cinética do vento. O conjugado aplicado ao eixo do rotor edlico pode

ser definido por [6]
- -Pte o %IOWR%}”L%CP

T, = ¢ — 2.10
! Wte Wte ( )
Da equagao (2.7), a velocidade no eixo do rotor eélico é
A
Wie = — (2.11)

7
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Substituindo (2.11) na expressao (2.10), determina-se

Tie = %pr?’ 3% = %pr%gCt (2.12)
onde C; = C,/\ é o coeficiente de torque, e sua curva caracteristica é mostrada na
Figura 2.5.

Para A = 0, tem-se o coeficiente de torque de partida da turbina para quaisquer
condigoes de vento e para A = A o coeficiente de torque tem seu valor maximo (Cypax)-
Segundo [29], na regidao A < A\; a TE se encontra na regiao de instabilidade, assim
considerando que a turbina esteja operando no ponto P;, quando ocorrer um aumento
na carga elétrica, aumenta-se o conjugado resistente aplicado pelo gerador, diminuindo
assim a velocidade da turbina. Para uma condicao de vento constante o coeficiente de
torque diminui e a turbina deixa de operar no ponto P; e passa a trabalhar no ponto P,.
Desta maneira, o conjugado aplicado ao eixo pelo rotor eélico é menor (compativel com
o aumento da carga elétrica). Na regiao de estabilidade A > Aq, considerando a turbina
operando no ponto P3, um aumento na carga aplicada ao gerador, com a velocidade
do vento constante, a velocidade no eixo do rotor diminui, contudo, aumenta-se o
coeficiente de poténcia e a turbina passa a trabalhar no ponto P, como visto na Figura
2.5. Desta forma, aumenta-se o conjugado aplicado ao eixo pelo rotor edlico que é

compativel com o aumento da carga elétrica.

0.07
B Ctmax

006 2
0.05[
0.04

0.03

Coeficiente de torque

0.02 |-

0.01

0 I I I I I
0 2 M 6 8 10 12 14

Relagdo de velocidades

Figura 2.5: Curva Cy(\).

A expressao matemadtica que descreve a curva Cy(\), pode ser derivada da equagao
(2.8), ou seja
Ct()\) = ag + (11>\ + a2>\2. (213)
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Na préxima secao sera apresentado o modelo de duas massas utilizado para repro-

duzir o comportamento de uma TE.

2.5 Modelagem de uma Turbina Edlica

Nesta secao sera apresentada, a modelagem de uma turbina edlica com a determinacao
de um modelo mecanico. Como visto anteriomente a turbina edlica é composto pelo
rotor edlico, a nacele e a torre. Para sua modelagem sera considerado o efeito do
rotor e da nacele, o efeito da torre de sustentacao podendo ser adicionado ao modelo
somando ao torque do rotor edlico, uma componenente periédica [31]. O objetivo de se
desenvolver um STE para reproduzir de forma razodvel o comportamento dinamico de
uma turbina edlica é para que ele sirva de base para o desenvolvimento de um emulador

de TE utilizando um motor de corrente continua.

2.5.1 Modelo de Duas Massas

Como a velocidade do vento é de natureza aleatoria o torque aplicado pelas hélices de
uma turbina edlica nem sempre sdo iguais [27]. Somente com o modelo de seis massas
é possivel reproduzir a diferenca de torque aplicado pelas hélices. Esse modelo é com-
posto por seis momentos de inércia (para as hélices, eixo principal, caixa multiplicadora
e gerador). Desta forma, o conjugado do rotor é determinado pela contribuigao do con-
jugado individual de cada hélice [27]. No entanto, como mencionado anteriormente esse
modelo é muito complexo e de dificil implementacao o que desencoraja sua aplicacao.

Como simplificacao do modelo de seis massas, pode-se considerar os momentos de
inércia das hélices e do eixo principal como uma tnica inércia e a caixa multiplicadora
é considerada ideal, encontrando assim, um modelo de duas massas que ¢é ilustrado na
Figura 2.6. Esse modelo consegue representar a elasticidade no eixo principal, podendo
ser empregado para o estudo de oscilagoes entre o eixo principal e o eixo do gerador
[37], além de ser relativamente simples de implementar.

O modelo mais simples de uma turbina edlica é o modelo de uma massa, em que
o momento de inércia do gerador é somada ao momento de inércia do rotor edlico,
formando uma tnica inércia. No entanto, esse modelo nao considera o efeito da elasti-

cidade entre o eixo do gerador e do rotor.
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Modelo Mecanico
O modelo de duas massas de acordo com [22] e [31] utilizado neste trabalho para
desenvolver o simulador da turbina edlica, é mostrado na Figura 2.6.

crei Multiplicador
dIcI)ligt:(li de velocidade

S e T

De e Tte Ky opy Opy Tp, T'nl
l Inércia
Jel ) ) ) IMY ) ) ) Ll do gerador

_____ Tav ('OI" eg Tg

7 ANEANEIRNERAN
Bixodo ./ o L%

ixo de baixa

rotor velocidade ‘/ ‘/ ‘/

Eixo de alta
velocidade

Figura 2.6: Modelo de duas massas da turbina edlica.

Nesse modelo, o rotor edlico é modelado pelo momento de inércia Jy. e a elasticidade
do eixo principal é reproduzida pela constante elastica K, separando o eixo do rotor
do eixo de baixa velocidade. A caixa multiplicadora de velocidade é considerada ideal

com as seguintes relacoes de velocidade e conjugado

Wr Tn1

= — 2.14
Why Tn2 ( )
T/ Tn2
= 2.15
Tl;v T'n1 ( )

onde wy, é a velocidade no eixo de baixa velocidade (eixo principal), r,; e 7,2 s@o os
raios das engrenagens conectadas ao eixo de baixa velocidade e ao eixo do gerador,
respectivamente, T}, e 1) sao os conjugados aplicados ao eixo de baixa velocidade e
ao eixo do gerador no referencial do gerador, respectivamente. Nota-se que a poténcia
¢ conservada T}, wp, = 11 wy.

O eixo de alta velocidade é considerado ideal e o gerador é modelado pelo momento
de inércia J,. Portanto, a partir das equagoes de movimento de Newton, as equacoes
que representam o comportamento dinamico da turbina edlica para o modelo de duas
massas, mostrado na Figura 2.6, sao

dwye
Jte% - T'te - Tbv - Ftewte (216)
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dw,
dt
onde Ty, = K, (04 — 0y,) é 0 torque no eixo de baixa velocidade no referencial do

Jy =L =T, — T, — Fuw, (2.17)

rotor edlico, #;, é o deslocamento do eixo do rotor, 6y, é o deslocamento no eixo de
baixa velocidade, Fi. e Fy sao os atritos do rotor edlico e do gerador e wy. e w, sao as
velocidades no eixo do rotor edlico e do gerador, respectivamente.

O emulador tem que ser capaz de reproduzir o mesmo conjugado no eixo do gerador

que o simulador da turbina. Assim, das equagoes (2.14) e (2.15), tem-se

Tn1

r— — Wh 2.18
“ Tanb ( )
T =27 (2.19)
T'n1
Considerando que
Tl;v - _Tbv = _Ks (ete - ebv) (220)

onde o sinal negativo representa que as equagcoes foram desenvolvidas adotando a con-
vengao motor. Assim a partir das expressoes (2.18) e (2.19), pode-se reescrever a

equagao (2.17) no lado de baixa velocidade em fungao do conjugado do gerador, ou

2 2
T'n1 dwbv T'n1 / Tn1
J, [ — =\—\T,-T, —F, | — - 2.21
g (Tng) dt (Tng) g bu g (rm) Wo ( )

2 2
Na equacao (2.21), os termos J, <:"—;> . Fy (%) sao o momento de inércia e a
n n

seja,

constante de atrito do gerador refletido no lado de baixa velocidade, respectivamente.
O simulador da turbina edlica pode ser resumido pelas equagoes (2.16), (2.18),
(2.20), e (2.21). Na proxima secao serao apresentados os resultados de simulag¢ao do

simulador da turbina edlica modelado nessa sec¢ao.

2.6 Resultados de Simulacao

Os resultados de simulagao sao obtidos utilizando um programa escrito na linguagem
C++. Esse programa gera os vetores de pontos das varidveis desejadas e utilizando
entao, o ambiente MatLab®) para visualizar os pontos armazenados.

O simulador pode ser resumido no diagrama de blocos mostrado na Figura 2.7.
Inicialmente, calcula-se o conjugado mecanico aplicado pelo rotor edlico T}, equacao
(2.12), para a velocidade do vento desejada v, e o coeficiente poténcia C,(\) calculado.
O coeficiente C,(\) é calculado dinamicamente para cada valor da razao de velocidades
A usando a equagdo (2.9) com os coeficientes ag, a; e ag, calculados para A\g = 8.0,
Amax = 13 € Cpmax = 0.40, apresentados na Tabela 2.2.
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Coeficientes | Valor
ag 0.0520
a1 0.0058
as -0.00075

Tabela 2.2: Coeficiente de poténcia

Depois, determina-se a rotacao (velocidade) do eixo do rotor edlico wye, equagao
(2.16), a partir do conjugado mecanico do rotor edlico Ty, e do conjugado do eixo de
baixa velocidade Ty, como mostrado no diagrama de blocos da Figura 2.7 (bloco modelo

mecanico do rotor edlico).

e | Ore :

Vv X E

}\‘l del

' Modelo Modelo Modelo

W || aerodinamico |1 | mecanico »| mecanico o hf?d?lo Ps

I Eq. (2.12) Eq. (2.16) ‘| Eq. (2.21) elétrico _’:
T Tz

Rotor eolico

Gerador

Figura 2.7: Diagrama do simulador da turbina edlica.

Conhecendo wy. e a velocidade do gerador w,., determina-se da equagao (2.20) o
conjugado no eixo de baixa velocidade Tp,. Finalmente, esse conjugado é aplicado
no modelo mecanico do gerador, equacao (2.21), determinando assim o velocidade do
gerador. A velocidade w, é aplicada no bloco do modelo elétrico do gerador, definindo
a poténcia do gerador, como observado na Figura 2.7.

Os resultados de simulagao, apresentados nessa se¢ao, foram obtidos para o simula-
dor da turbina edlica composto por um rotor eélico (rotor, eixo principal e multiplicador
de velocidade) acoplado ao eixo de gerador de indugao trifasico (GIT) conectado di-
retamente a rede elétrica, como ilustrado na Figura 2.13(a). Os parametros do rotor
edlico e do gerador de indugao, sao mostrados nas Tabelas 2.3 e 2.4, respectivamente.

Uma possibilidade da aplicacao do simulador de turbina edlica é no desenvolvimento
e estudo do comportamento de uma nova turbina eélica. Um exemplo, é a aplicacao do
simulador para determinar o momento de inercia do rotor eélico para um determinado
gerador, de forma a obter um adequado desempenho da turbina edlica. Nesse sentido
apresenta-se na Figura 2.9 os resultados de simulagao para as velocidades do gerador
[Figura 2.9(a)] e do rotor da turbina edlica [Figura 2.9(b)|, considerando diferentes
momentos de inércia do rotor edlico (Jy. = 0.01kgm?, 0.05kgm? e 0.1kgm?), com uma

constante eldstica K, = 0.5Nm/rad. O perfil do transitério da velocidade do vento
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Rotor edblico

............

~

- e m e

............

. Multiplicador /
' de velocidade:’

Rede
trifasica

N mm--

Figura 2.8: Estrutura utilizada em simulacao.

Parametros valor
Jte 0.01kgm?
Fi. 0.01Nms/rad
K 10Nm/rad
R 1.4m
o 7.0
p 117K g/m?
Comaz 0.40
Amax 13
Ao 8.0

Tabela 2.3: Parametros do rotor edlico simulado.

Parametro | Valor

Jy 0.01kgm?

F, 0.006Nms/rad
T 3.0

Ty 2.9876€2

ls 0.6141H

Iy 0.6141H

I 0.5992H

Tabela 2.4: Parametros da maquina de inducao trifasica.

25
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utilizado foi: v, = 9m/s para t < 10s e v, = 10m/s para t > 10s. O objetivo

387 T T T 70 T T T
— Jte=0.01 — Jte=0.01
P - Jte=0.1 - Jte=0.1 H
386.5 PN - Jte=05 ] - - Jte=0.5

w

%

=N
T

385.5r

©

0

[
T

384.51

5]

%

=
T

Velocidade do Gerador (rad/s)
Velocidade do rotor edlico (rad/s)

383.51
52r

3830 — ; ;
20 25 S 25

Figura 2.9: Resultados de simulagao para diferentes momentos de inércia do rotor
edlico Ji (Jie = 0.01kgm?, 0.05kgm? e 0.1kgm?). (a) Velocidade do gerador w,. (b)

Velocidade do rotor eolico wy, .

desses resultados de simulagao apresentados na Figura 2.9 é mostrar a influéncia do
momento de inércia no comportamento dinamico do simulador de turbina edlica. Nos
resultados, fica evidente que o aumento de J;. provoca um crescimento nas oscilagoes
na velocidade do gerador w, [Figura 2.9(a)] como também na velocidade do rotor wy,
[Figura 2.9(b)]. Na velocidade do rotor observa-se um grande overshoot por causa
da mudanca na velocidade do vento que provoca uma rapida variacao no valor do
conjugado T, aplicado ao eixo pelo rotor edlico. Esse overshoot nao é transmitido ao
eixo do gerador devido a elasticidade entre o eixo do rotor edlico e do GIT representado
pela constante elastica K.

Como K, é um parametro do modelo da turbina edlica, o valor da constante K
deve ser escolhido de forma que o desempenho do simulador seja o mais proximo do
comportamento real da turbina edlica simulada. Desta forma, mostra-se na Figura
2.10 os resultados de simulagao para diferentes constantes elasticas (K = 0.5Nm/rad,
Ks=10Nm/rad, Ks =5.0Nm/rad) para o modelo de duas massas da turbina edlica
apresentado. As formas de ondas apresentadas sdo da velocidade do gerador [Figura
2.10(a)] e da velocidade do rotor edlico [Figura 2.10(b)] e foram obtidos para o seguinte
perfil da velocidade média do vento: v, = 9.0m/s para t < 5s e v, = 10m/s para
t > Hs.

A intencao desses resultados apresentados na Figura 2.10 sao de mostrar o com-
portamento do STE para diferentes constantes elasticas. Nos resultados apresentados,

observa-se que a velocidade no eixo do gerador w, [Figura 2.10(a)], para maiores va-
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Figura 2.10: Resultados de simulagdo para diferentes constantes elasticas K (K, =
0.5Nm/rad, Ks = 1.0Nm/rad, Ky = 5.0Nm/rad). (a) Velocidade do gerador w,. (b)

Velocidade do rotor edlico wye.

lores da constante elastica K, tem-se uma resposta dinamica mais rapida; contudo,

h& um aumento nas oscilagoes . Nos resultados mostrados para a velocidade no rotor

[Figura 2.10(b)], observa-se que com o aumento de K, tém-se uma redugao no overhoot

provocado pela variacao da velocidade vento, porém ocorre um aumento nas oscilagoes.

O comportamento aleatério da velocidade do vento influenciam na qualidade e nas

caracteristicas de controle de uma turbina edlica [22]. Contudo para um estudo preli-

minar do comportamento do simulador sera considerado um valor médio da velocidade

do vento e em seguida serao apresentados os resultados de simulagao para um compor-

tamento aleatdrio da velocidade do vento.

Velocidade do vento (m/s)

10.5

9.5

8.5

7.5
4

383

Velocidade do gerador (rad/s)

0 1
Tempo (s)

(a)

376

8 10

Tempo (s)
(b)

12 14 16 18

Figura 2.11: Resultados de simulac@o para a velocidade média do vento. (a) Transitério

da velocidade do vento. (b) Velocidade do gerador.



Capitulo 2. Simulador do Modelo Aerodinamico de uma Turbina Edlica 28

Apresenta-se nas Figuras 2.11 e 2.12 os resultados de simulacao da estrutura mostrada
na Figura 2.8, para o seguinte perfil da velocidade média do vento: v, = 8.0m/s para
t < 6.0s, v, = 10.0m/s para 6s <t < 12s e v, = 9.0m/s para t > 12s. As formas de
onda apresentadas sao: velocidade do vento v, [Figura 2.11(a)], velocidade do gerador
w, [Figura 2.11(b)], conjugado eletromagnético do gerador T}, [Figura 2.12(a)], poténcia
do gerador P; [Figura 2.12(b)] e as correntes 744 € i5, no gerador [Figura 2.12(c)].
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Figura 2.12: Resultados de simulacao para a velocidade média do vento. (a) Conjugado
eletromagnético do gerador. (b) Poténcia do gerador. (c) Detalhes das correntes dq
do gerador 4s < t < 4.2s para v, = 8m/s (figura superior), 10s < t < 10.2s para
v, = 10m/s (figura central) e 4s < t < 4.2s para v, = 9m/s (figura superior).

Com os resultados mostrados na Figura 2.11, observa-se que a poténcia gerada, a
velocidade e o conjugado do gerador aumentam devido o aumento da velocidade do
vento (t = 6s). Observa-se também que quando a velocidade do vento diminui (¢ =
12s), a poténcia gerada, a velocidade do gerador e o conjugado do gerador diminuem.

Além disso, pode se observar o detalhe da corrente dgq do gerador em trés diferente
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momentos 4s < t < 4.2s para v, = 8m/s, 10s < t < 10.2s para v, = 10m/s e
4s < t < 4.2s para v, = 9m/s. No entanto, essa discussao s6 é valida para um sistema
sem carga e ligado diretamente a rede elétrica.

Para representar o comportamento aleatério da velocidade do vento, sera utilizada
uma variavel randomica no programa de simulagao em C, para um valor médio de
9m/s. Sao exibidos nas Figuras 2.13 e 2.14, os resultados de simulac¢ao. Considerando
o modelo aleatério da velocidade do vento, as curvas mostradas sao: velocidade do
vento [2.13(a)], velocidade do gerador [2.13(b)], conjugado eletromagnético do gerador
[2.14(a)] e a poténcia do gerador [2.14(b)].

Velocidade do vento (m/s)

5 10 15 20 25 3 35 40 45 50 5 1‘0 fs zb is 36 3‘5 4b 45 50

Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 2.13: Resultados de simulacao para a velocidade do vento aleatéria. (a) Veloci-
dade do vento. (b) Velocidade do gerador.
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Figura 2.14: Resultados de simulagao para a velocidade do vento aleatéria. (a) Conju-

gado eletromagnético do gerador. (b) Poténcia do gerador.

Observa-se nesses resultados, apresentados nas Figuras 2.13 e 2.14, o desempenho
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do simulador para uma condicao da velocidade do vento aleatéria. Nota-se que a ve-
locidade, o conjugado eletromagnético e a poténcia do gerador aumentam ou diminuem
em relagao a seus valores médios, devido ao aumento ou a diminuicao da velocidade do
vento.

Finalmente, esses resultados de simulagao obtidos mostraram o comportamento da
turbina edlica simulada para diferentes condigoes da velocidade do vento. Dessa forma,
esses resultados podem ser usados para uma pré-validacao do emulador de turbina

edlica, que sera apresentado no préoximo capitulo.

2.7 Conclusoes

Foi apresentado, nesse capitulo, o simulador de uma turbina edlica utilizando um mo-
delo de duas massas, que foi capaz de reproduzir de maneira razoavel o comportamento
de uma turbina edlica de passo fixo, com o coeficiente de poténcia definido por um
polindmio de primeira ordem. O modelo estudado tem uma componente eldstica que
representa a elasticidade do acoplamento mecanico entre o eixo do rotor e do gerador.

Os resultados de simulagao mostraram a influéncia do momento de inércia do rotor
edlico e da constante elastica nas oscilacoes do eixo da turbina e na resposta dinamica
do sistema, assim como o desempenho do simulador para duas diferentes condicoes da
velocidade do vento (velocidade média e velocidade aleatdria). Os resultados obtidos
mostraram a viabilidade desse modelo de duas massas para reproduzir o comporta-
mento dinamico de uma turbina edlica, servindo, assim, de base para uma validagao

inicial do modelo do emulador edlico.
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Emulador de Turbina Edlica

3.1 Introducao

A aplicacao de emuladores de turbina edlica tem ganhado cada vez mais destaque na
literatura técnica para o estudo de sistema de geragao eélica [5], [6], [29], [30], [31], [33]
e [34]. Os emuladores propostos na literatura aplicam motores de indu¢ao ou motores
cc para emular o comportamento da turbina edlica. A grande vantagem de utilizar
um motor de inducao é que ele é mais robusto e barato que um motor de corrente
continua [33], no entanto necessita de uma estratégia de controle mais sofisticada.
Desta forma, o motor cc é bastante usado na literatura [5], [6], [29], [30], [31], [33]
e [34] para reproduzir o comportamento de uma turbina edlica, pois o conjugado do
motor cc pode ser controlado diretamente pelo controle de corrente o que simplifica
sua aplicagao.

O emulador de turbina edlica (ETE) é uma ferramenta muito importante para o
estudo e avaliagao do desempenho de novas estratégia de controle de uma turbina edlica.

As principais vantagens sao [5] e [6]:

e As aproximagoes e simplificagbes sao menores se comparados com os métodos

analiticos e computacionais.
e Podem emular diferentes tipos de rotores edlicos.

e Podem-se acoplar diferentes tipos de geradores: sincrono, gerador de indugao de

rotor de gaiola, gerador de inducao de rotor bobinado e gerador a ima permanente.
e Nao dependem do vento para testar diferentes estratégias de controle.

e Sao relativamente baratos quando comparados com os tuneis de vento.

31
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O objetivo deste capitulo é desenvolver um ETE, a partir de um motor de corrente
continua, para reproduzir o mesmo desempenho conjugado/velocidade de uma turbina
edlica real. Para alcancar o objetivo desejado, faz-se o controle do conjugado do motor
cc diretamente pelo controle da corrente de armadura. Este capitulo é dividido nas
seguintes secoes.

Secao 3.2: Apresenta-se o principio de funcionamento e o modelo elétrico do motor
cc.

Secao 3.3: Apresenta-se o modelo mecanico do motor cc acoplado ao eixo do gerador
utilizado no desenvolvimento do emulador.

Secao 3.4: Mostra-se em detalhe o desenvolvimento analitico do emulador da turbina
edlica.

Secao 3.5: Apresenta-se a estratégia de controle aplicado para o controle da motor
cc.

Secao 3.6 e secao 3.7. Sao apresentados os resultados de simulacoes e experimentais

para validar o modelo proposto.

3.2 Principio de Funcionamento do Motor cc

O circuito elétrico do motor de corrente continua é dividido em duas partes principais:
1) circuito de armadura localizado no rotor; 2) circuito de campo ou exitagao localizado
no estator.

O fluxo criado pelos enrolamentos de campo, quando esse é percorrido por uma

corrente 1., € simétrico em relagao ao eixo de campo, gerando um fluxo A, no sentido
MT :
la

Ty s

Ve

(a)

indicado na Figura 3.1.

(b)

Figura 3.1: Modelo equivalente de um motor de corrente continua. (a) Circuito de

campo; (b) Circuito de armadura.

O fluxo gerado pelo circuito de armadura, sempre estd a 90° graus elétricos do eixo

do campo devido a agao do comutador mecanico, ou seja, a medida que os enrolamen-
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tos do circuito de armadura giram, as conexoes das bobinas e o circuito externo sao

alterados pelo comutador de modo que o fluxo gerado permaneca sempre na vertical

como ilustrado na Figura 3.1, resultando assim, em um conjugado unidirecional [39].
O conjugado eletromagnético pode ser expresso pela interacao do fluxo do campo

A € do fluxo da armadura A, isto é

ce = K A (3.1)
como A, = lyi,, € fazendo K = Kl, o conjugado eletromagnético é expresso por

¢ = K/ (32)

onde K é uma constante determinada pelo projeto do enrolamento do circuito de
armadura.

As bobinas do circuito de armadura giram sujeitas a acao do fluxo do campo A, e
portanto elas véem o fluxo A, varidvel. Desta forma, induzindo uma tensao e, expresssa
por

eq = Kooy (3.3)

onde wq. é a velocidade do motor cc. Comparando as equagoes (3.2) e (3.3), chega-se

a seguinte relagao, se as perdas magnéticas forem desprezadas
Celdc = eaia- (34)

de onde K, = K.

3.2.1 Circuitos Equivalente

O modelo matematico do circuito de armadura ¢ dado por

di
a — a.a la_a a :
Vo = Tala +la—r +e (3.5)

onde v, ¢é a tensoes nos terminais de armadura, r, é a resisténcia e [, é a indutancia do
circuito de armadura do motor cc, respectivamente.

O fluxo no circuito de armadura é unidirecional e os enrolamentos do circuito
de campo sao fixos, dessa maneira, nao ha tensao induzida no campo e seu modelo
matematico é .

Ve = reie + le% (36)

onde 7. e [, sdo, respectivamente, a resisténcia e a indutancia do circuito de campo.
Das equagoes (3.5) e (3.6) o circuito equivalente da armadura e do campo do motor cc

sao mostrados na Figura 3.2.
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(@) (b)

Figura 3.2: Circuito elétrico equivalente do motor de corrente continua. (a) Circuito

de campo. (b) Circuito de armadura.

3.3 Modelo Mecanico do Motor cc Acoplado ao Ge-

rador

Nesta se¢ao é apresentado a modelagem do motor cc acoplado a um gerador de indugao.
No trabalho, utiliza-se um acoplamento mecanico com polias, que funcionam como um

multiplicador de velocidade, como ilustrado na Figura 3.3.

} e

Motor C.C

Multiplicador
de Velocidade

Figura 3.3: Sistema do motor de corrente continua acoplado a um gerador de inducao.

Na modelagem desse sistema, o multiplicador de velocidade é considerado ideal
desta forma, as perdas sao despresadas, o motor cc é modelado por uma inércia Jg. e
o gerador pela inércia J,, como visto na Figura 3.4 .

A partir da Figura 3.4 e aplicando a segunda lei de Newton, o modelo mecanico

que descreve o comportamento do sistema ¢ dado por

dw de

Jdc? = Ce — chwdc — Ty (37)
dw,
QM%ZE—&M—ﬂU (3.8)

em que Fj. e wgy. sao, respectivamente, a constante de atrito e a velocidade do motor

ce, Ty, = =13, € o conjugado util aplicado ao eixo do motor cc e T, é o conjugado 1til
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Multiplicador
. de velocidade
Inércia do
motor cc l

¢ /] 7/ do gerador

TZIV (!);/' Tg /

Eixo do rj "" S%ﬁ: ' Jo
motor cc T

Eixo do
gerador

\ Wge ce T,v Tr]
I 3 \] \] S Inércia

Figura 3.4: Modelo do motor de corrente continua acoplado a um gerador de indugao.

aplicado no eixo do gerador no referencial do gerador.

No modelo proposto, o motor cc é acoplado ao gerador sem nenhuma constante
elastica entre o eixo do motor e do gerador. Portanto, esse modelo pode ser representado
por uma Unica equacao. Para alcancar esse objetivo, o primeiro passo é considerar as

seguintes relacoes para o multiplicador de velocidade

Wy 1
= = 3.9
Wde T2 ( )
T’ T2
&= = 3.10
Ty, n (3.10)

onde r; e ro sao os raios das polias no eixo do motor e do gerador respectivamente.
~ . ’ / _ /
Nota-se que a poténcia ¢ conservada Ty wqe = 1), wr-
A velocidade do gerador w, e o conjugado 1til no eixo do gerador 7)., no lado de

alta velocidade pode ser expresso por

wr = g (3.11)
T2

T =27 (3.12)
1

Substituindo as equagoes (3.11) e (3.12) em (3.8), encontra-se

r1\ dwge 1 ) /
— =T —F | — — (=) T,. 1
Jy (7,2) dt g g (7“2) Wde (7”1) bv (3.13)

De (3.14) o conjugado ttil no eixo do motor cc é

2 2
(N (I _ " dwae
Ty, = <T2> T, -k (m) Wae — Jac (7"2) o (3.14)
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Como Ty, = -1}

bvr

dwdc T 71 2 T 2 dw e
Jdc di = - chw(ic + <(g> Tg - Fg (E) Wde — Jdc (g) dt (315)
logo
du)d ™ 2 T1 2
& — = T, — | F. F, | — . 1
dt (Jdc i ‘]9 (TQ) ) o (TQ) < e ! <T2> ) o (3 6)

A expressao (3.16) descreve o modelo do motor cc acoplado ao eixo do gerador onde

no referencial do motor, substituindo na equagao (3.7), tem-se:

2
<Jdc +Jy (:—;) ) ¢ o momento de inércia total, (:—;) T, ¢ o conjugado eletromagnético

2
do gerador refletido no lado do motor cc e (ch + Iy <:—;) ) ¢é a constante de atrito
total.

3.4 Emulador da Turbina Eodlica

Nesta se¢ao, serd apresentado o desenvolvimento analitico do emulador da turbina
edlica ETE utilizando um motor de corrente continua. O objetivo desse emulador é
fornecer o mesmo perfil conjugado/velocidade de uma turbina edlica, isto é, fazer com
que a poténcia gerada pelo ETE seja equivalente a poténcia gerada por uma turbina
edlica nas mesmas condigoes de vento. Desta forma, para emular esse perfil conju-
gado/velocidade, é necessario que o conjugado no eixo do gerador T} seja o mesmo
para ambos os modelos ETE e no STE (simulador da turbina eélica). Baseado no mo-
delo da STE apresentado no capitulo anterior, equagao (2.21), encontra-se o conjugado

no eixo do gerador lado de baixa velocidade para o STE:

2 2
n n d v n n n
T,=J, (T 2) (Q) i (T 2) T, + F, (r 2) (D) Who (3.17)
Tn1 Tn2 dt Tn1 Tn1 T'n2

Das expressoes (2.20) e (2.16) o conjugado aplicado ao eixo de baixa velocidade no

referencial do gerador é

dwie
Tl:v - Jte ;}; Ee + Ftewte (318)

Substituindo (3.18) em (3.17), encontra-se o conjugado do gerador para o STE, isto

é

dwbv Tn2 dwte T'n2 T'n2
T,=Jg Jie| — — | — | Tte + Fie e+ Iy o (3.19
(Tnz) ar <7”n1) dt (m) et (Tnl)wt i (Tnz)wb (3.19)

Na equagao (3.19), as velocidades wy, e wye sao diferentes devido a elasticidade do

eixo, e essa equagao relaciona o conjugado 7T, do gerador ao conjugado T}, do rotor

edblico.
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Para o modelo motor cc acoplado ao gerador, o conjugado aplicado ao gerador de
(3.16) ¢ dado por:

 dwge (12 2 o ro 1\ 2
Tg - dt (Tl) (Jdc + J (Tz) ) - (E) Ce+ (E) (ch + Fg (g) Wde- (320)

Dessa expressao, observa-se que T, ¢ definido em fungao do conjugado eletromag-

nético ¢, do motor ce. Igualando as equagoes (3.19) e (3.20) para garantir que o

conjugado T, seja o mesmo para ambos os modelos, tem-se
T'n1 dwbv T'n2 dwte T'n2 T'n1
Jy | — Jte | — — Tie + Fie ety | — . =
J (rnQ) dt M (Tn1> dt (TM) e f (Tnl) e (TnQ) “
dw T 2 r r r\°
de < 2) (Jdc+ J, ( > ) — (—2> Ce + (—2) (ch+Fg (—1) >wdc. (3.21)
dt -\ T2 1 1 To

Assim, para escrever o conjugado ¢, em funcao dos parametros do rotor edlico, a

partir das Figuras 2.6 e 3.4, encontra-se a seguinte relagao entre a velocidade do motor

cc e a velocidade do gerador no lado de baixa velocidade

Wiy = (@> <ﬁ> Wae. (3.22)
T'n1 )

Portanto, substituindo a equagao (3.22) em (3.21), encontra-se

r1\ dwge Tn2 \ dwie B}

J - Je - - Te Fe e F —_ c =
9(7”2) a (Tn1> dt (T’nl) e (Tnl)Wt " (Q)wd
dwdc 2 2 T2 7’
JdC+J — | — ] ce+ ch—i-F
dt ™ ’1"2 T1 T1
logo

d c n d e n. Tl
o = Jyobde _ g (T2 (L) &ee | (To2) (TN (T22) (10 o, (3.23)
dt Tnl T2 dt T'nl T9 T'nl T2

A equacao acima relaciona o conjugado eletromagnético do motor de corrente con-

tinua ao conjugado T;. aplicado pelo rotor edlico. Os termos Fj, (:"f) <:—;) Wie © Faewye
sao as perdas de atrito do rotor edlico e do gerador, respectivamente. Portanto, o motor

cc garante o mesmo conjugado no eixo do gerador que o STE.

3.4.1 Implementacao do Emulador de Turbina Edlica

O emulador de turbina edlica é implementado de acordo com o diagrama de blocos
apresentado na Figura 3.5. No emulador toda parte referente as caracteristicas e o

modelo da turbina edlica ¢é realizado digitalmente com auxilio de um microcomputador
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DteR | e 0 (OF !
‘ —p —— 1 te + - 1 rn2\(ri !
3 v 5 a 5 (}"nl)(l"Z) ¢ ‘
: Opy !
: Te 75 |
: Cro < Ks |
3 » Plea ooy [ES: G167, |
3 Cp 0
' v 0 X
i Vy Modelo tev V(Ddc . ia 3
l »|aerodinamico ./ ETE Ce !

Controle

| Eq. (2.12)| 7, |Ea. (3.23) "

Realizado via microcomputador

Figura 3.5: Diagrama de funcionamento do emulador da turbina edlica.

(o que possibilita reproduzir turbina edlicas com diferentes caracteristicas), assim como,
o controle do motor de corrente continua.

Para implementacao do emulador de turbina edlica, inicialmente calcula-se o conju-
gado mecanico aplicado pelo rotor edlico T}, a partir da equagao equagao (2.12) para a
velocidade do vento desejada v, e o coeficiente poténcia C),(\) calculado. O coeficiente
Cp(A) é calculado dinamicamente para cada valor da razao de velocidades A usando a
equagao (2.9). Depois, determina-se a rotagao (velocidade) do eixo do rotor edlico wye,
a partir da equagao (2.16), como mostrado no diagrama de blocos da Figura 3.5.

Conhecendo wy., Ti. € com a velocidade do motor cc wy. medida determina-se
da equagao (3.23) o conjugado eletromagnético de referéncia ¢}, desejado no eixo do
motor cc de forma a reproduzir o mesmo perfil de conjugado da turbina edlica emulada.
Finalmente, o conjugado de referéncia é aplicado no sistema de controle, representado
pelo bloco de controle na Figura 3.5, determinando assim, a tensao de armadura v,

aplicada pelo conversor em ponte completa aos terminais de armadura do motor cc.

3.5 Estratégia de Controle

As estratégias de controle empregadas para o controle do motor de corrente continua
serao discutidas em detalhes nesta secao. O motor cc é acionado por um conversor
estéatico e seu chaveamento ¢ definido pela modulagao PWM, o enrolamento de campo
do motor é ligado em paralelo & armadura (excitagdo independente) o que possibilita

o controle direto do conjugado a partir do controle de corrente de armadura.
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3.5.1 Controle da Corrente de Armadura

No motor cc, o conjugado eletromagnético é diretamente proporcional a corrente de
armadura. A partir da equagao (3.2), a corrente de referéncia é

*

C
jf = 3.24
= T (3.24)

como o motor cc é excitado indepedentemente, o fluxo A, é constante. O modelo

elétrico motor cc e a estatégia de controle adotada sao mostrados na Figura 3.6.

9al

e i + Vi .
— —»@—» Kpiia
Kahe P Ga2 ,

[ig

Figura 3.6: Diagrama de controle do motor de corrente continua.

&)

PWM

Conversor

Segundo a Figura 3.6, o controle da corrente i, ¢é realizado por um controlador
PI representado pelo bloco Kpiia. Esse controlador fornece a tensao de referéncia v}
desejada na saida do conversor. A tensao v é aplicada ao bloco PWM para gerar
as larguras de pulsos das chaves ¢,1 e g.,2 do conversor em ponte, como mostrado na

Figura 3.6.

3.5.2 Calculo dos Controladores

Nesta segao, serd mostrado o caculo dos ganhos do controlador PI (bloco Kpiia) usado
no controle da corrente de armadura, de acordo com [40]. A tensao v, aplicado aos
enrolamentos de campo do motor cc é constante, assim a corrente i, e o fluxo A, per-
manecem constante. Desta forma, o modelo elétrico do motor cc pode ser representado
apenas pela equagao (3.5). Dessa equagao, o termo da fcem e, = K A\ .wq. depende
da velocidade, e para o caculo do controlador sera considerado uma perturbagao, isso
é possivel porque a constante mecanica é muito maior que a constante elétrica [40].

Assim de (3.5), tem-se

di,
0 = Talag + — 3.25
Va = Talo + — (3.25)

aplicando a transformada de Laplace, obtém-se

Lo 1/ra

Vo T,s+1 (3:26)

onde T, = f,—“ ¢é a constante de tempo do circuito de armadura.

a
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O conversor ¢ modelado por uma fonte de tensao de primeira ordem, com uma

constante de tempo T, definido por

Va 1
e . 2
Vx Ty,s+1 (3:27)
A funcao de transferéncia do controlador PI é
k
Vv kia gs +1
c el ). (3.28)

Ir—1, s
Das equagoes (3.26), (3.27) e (3.28), obtém-se o ganho de malha aberta G,,,.

kia @S + 1 1 %
Ga = G ) G (3.29)
s T,s+1T,s+1

Compensando o pdlo mais lento com o zero do PI, considerando T, = kpq/kia. A

funcao de transferéncia de malha aberta, torna-se

ki
G = ——Ta 3.30
s Tys+1 ( )
dessa equacao, a fungao de transferéncia de malha fechada G, ¢é entao
kia
Gy /T, (3.31)

- Tys? + s+ kg1,

Os ganhos do controladores sao calculados de forma que a funcao de transferéncia
de malha fechada tenha pdlos reais idénticos. Assim os ganhos integral e proporcional

do PI sao calculados, respectivamente, por

T'q
kia - 332
iT, (3.32)
kpa = kiaTy. (3.33)

Na préxima secao serd discutido a estratégia de controle PWM aplicado no célculo
das larguras de pulsos das chaves de poténcia do conversor em ponte para o acionamento

do motor cec.

3.5.3 Modulacao PWM

As chaves do conversor sao controladas pela modulacao PWM digital escalar, com uma
freqiiéncia de chaveamento constante como apresentado em [41] para um conversor
trifasico. Essa estratégia de modulacao sera utilizada para um conversor em ponte
completa. O conversor possui dois braco, cada braco com duas chaves ¢u1, Ga1 € Ga2, Ga2

como mostrado na Figura 3.7. Os pares das chaves q,1— Ga1 € Gu2— a2 funcionam de
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Figura 3.7: Conversor em ponte completa.

maneira complementar, com os estados das chaves definidos por varidveis hamonimas,
assim, quando ¢, = 1 a chave se encontra fecha e ¢, = 0 a chave se encontra aberta,
com k=1, 2.

Existem trés estados de chaveamento para o conversor em ponte completa aplicado a
modulgao PWM, isto é, se as chaves q,1 € .2 se encontrarem fechadas a tensao aplicada
ao motor é nula, se g, estiver aberta e ¢,o fechada a tensao fornecida ao terminal do
motor cc € a tensao F, e quando ¢,1 € g, estiverem abertas a tensao aplicada é nula,
onde F, é a tensao no banco de capacitores do barramento cc, as forma de onda das

tensoes de polo e para a tensao v, sao ilustradas na Figura 3.8.

N
¢ TS ;|: Ts >,
Lal . : '
’ — Tal — ;
a 1
Vio - : —> [

_ La ' |
2 . '
Lal . - '
2 <—‘Ca2->: :

V2o : . —>
_Ea : e
2 ' .
Eaql---------- : :

Va - L —>7

Figura 3.8: Tensoes de pélo e tensao de armadura v,.

A tensao aplicado nos enrolamentos de armadura de referéncia v} do motor cc é

constante, assim a tensao de polo de referéncia em cada brago do conversor é
Vg = Vs + U (3.34)
10 a ha ‘

V30 = Vha (3.35)
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onde vp, € uma varidvel que permite deslocar o pulso referente a tensao v} no periodo
de chaveamento Ti. A tensao vy, é calculada como uma funcao do fator de distribuicao
de roda livre p, dado por

1
Vha = Ea (§ - Na) - (1 - u’a) Uamax — (Mavamin)

Visto que Vgmax = max{V,} € vgmm = min{V,}, com V, = {v},0}. Para p, = 0.5 o
pulso de v} esta centrado no intervalo 7. Para p, =1 e p, = 0 o pulso de v} localiza-se
no inicio e fim do intervalo T, respectivamente.

As larguras de pulsos 7,1 e T, das chaves 1 e 2 sao determinas, respectivamente

por

vp 1
a1 = ~ )T .
Tal (Ea + 2) (3.36)
re= (24 1) 7, (3.37)
@ \E, 2)°° ‘

Depois de calculada as larguras de pulsos 7,1 € 742, pode-se determinar o comando

de chaveamento do conversor. Assim, as tensoes de pdlo sao

E,
V10 = (2¢a1 — 1)? (3.38)
E,
V2o — (2Qa2 - 1)7 (339)
Desta forma, a tensao de armadura do motor cc é
Vg = V10 — V20- (3.40)

Em seguida, serao apresentados os resultados de simulacao e os resultados experi-

mentais para validacao do emulador da turbina edlica estudado.

3.6 Resultados de Simulacao

Os resultados de simulagao do emulador da turbina edlica sao apresentados nesta se¢ao
para validacao inicial do modelo proposto. Esse resultados sao obtidos para o sistema
apresentado na Figura 3.9. Ele é composto por um conversor ponte completa e um
motor cc acoplado ao eixo de um gerador de indugao trifdsico (GIT), por meio de um
multiplicador de velocidade (grupo de polia e correia). O GIT é conectado diretamente
a rede elétrica e é feito o controle da corrente de armadura do motor cc de forma que
esse reproduza o mesmo comportamento da turbina edlica.

Os resultados de simulacao, foram obtidos utilizando um motor cc com tensao de

armadura 220V, 6 pélos e poténcia 5Hp acoplado a um maquina de inducao trifasica
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L

Multiplicador
de velocidade

Parametros Valor

Jde 0.1kgm?
Fye. 0.006Nms/rad
Ta 0.8

la 0.0045H
K, 0.7

le 0.84

le 1.04H

Rede
trifasica

Figura 3.9: Estrutura do emulador da turbina edlica.

43

Tabela 3.1: Parametros do motor de corrente continua.

com 220V, 2 pélos e poténcia 2kW e uma relagao de polias r1/ry = 3.2. Os demais
parametros do motor cc sao mostrados na Tabela 3.1, e os parametros do GIT podem
ser vistos na Tabela 3.2. A turbina edlica emulada tem as mesmas caracteristicas da
turbina edlica simulada no capitulo anterior e seus parametros sao mostrados na Tabela
3.3.

Mostra-se na Figura 3.10, os resultados de simulagao obtidos para velocidade do ge-
rador [Figura 3.10(a)], velocidade do rotor da turbina edlica [Figura 3.10(b)] e corrente

de armadura [Figura 3.10(c)]. Esse resultados foram obtidos com diferentes momen-

Parametro | Valor

Jy 0.01kgm?

F, 0.006Nms/rad
Ty 3.0

Ty 2.9876€2

ls 0.6141H

Iy 0.6141H

Im 0.5992H

Tabela 3.2: Parametros da maquina de indugao trifasica.
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Parametros valor Parametros valor
R 1.4m Jie 0.01kgm?
% 7.0 Fi. 0.01Nms/rad
p 1.17Kg/m? K, 10Nms/rad
Cpmaz 0.40 ao 0.0520
Amax 13 ay 0.0058
Ao 8.0 as —0.00075

Tabela 3.3: Parametros da turbina edlica emulada

tos de inércia (Ji. = 0.01kgm?, 0.1kgm? e 0.5kgm?) do rotor edlico, e uma constante
elastica Ky = 0.5Nm/rad. O perfil do transitério da velocidade do vento utilizado foi:

v, = 9m/s para t < 10s e v, = 10m/s para t > 10s.
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Figura 3.10: Resultados de simulacao para diferentes momentos de inércia do rotor
edlico Jy (Jie = 0.01kgm?, 0.1kgm? e 0.5kgm?). (a) Velocidade do gerador w,. (b)

Velocidade do rotor eolico wye. (¢) Corrente de armadura i,.

Desses resultados, pode-se mostrar a influéncia do momento de inércia da turbina
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no sistema emulado. Observa-se, como no caso do simulador apresentado no capitulo
anterior, que o aumento do momento de inércia provoca um aumento nas oscilagoes
na velocidade do rotor edlico e na velocidade do gerador, [Figura 3.10(a)] e [Figura
3.10(b)]. Os resultados mostram também que a corrente de referéncia de armadura
apresenta oscilagoes com o aumento do momento de inércia [Figura 3.10(c)].
Mostra-se na Figura 3.11, os resultados de simulacao utilizando diferentes con-
stantes eldsticas (Ks = 0.5Nm/rad, K; = 1.0Nm/rad, Ky = 5.0Nm/rad) para o
modelo de duas massas apresentado. Os resultados de simulagao obtidos foram da ve-
locidade do gerador [Figura 3.11(a)], da velocidade do rotor da turbina edlica [Figura
3.11(b)] e da corrente de armadura [Figura 3.11(c)|, para o seguinte perfil de vento:
v, = 9.0m/s para t < 5s e v, = 10m/s para t > 5s. A partir da Figura 3.11, pode-se

383.5
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Figura 3.11: Resultados de simulagao para diferentes constantes elasticas K, (Ks =
0.5Nm/rad, Ks = 1.0Nm/rad, Ks = 5.0Nm/rad). (a) Velocidade do gerador w,. (b)

Velocidade do rotor wy.. (c¢) Corrente de armadura i,.

observa o comportamento do STE para diferentes constantes eldsticas. Nota-se que



Capitulo 3. Emulador de Turbina Edlica 46

os resultados apresentados tém as mesmas caracteristicas dos resultados de simulagao
obtidos no capitulo anterior para a velocidade do gerador [Figura 3.11(b)] e para a
velocidade do rotor [Figura 3.11(c)] para diferentes constantes eldsticas. Observa-se
que a corrente de armadura tem uma resposta dinamica mais rdpida. Contudo, ha um
aumento em suas oscilagoes para maiores valores de K.

O comportamento aleatério da velocidade do vento influencia na qualidade e nas
caracteristicas de controle de uma turbina edlica. Desta forma, para um maior con-
fiabilidade do emulador de turbina edlica é necessario que ele reproduza o compor-
tamento da turbina edlica para a velocidade do vento aleatéria. Contudo, como no
capitulo anterior, sera considerado inicialmente um valor médio da velocidade do vento
e em seguida serao apresentados os resultados de simulagao para um comportamento
aleatorio da velocidade do vento.

Os resultados de simulacao vistos na Figura 3.12, permitem observar o compor-
tamento do emulador da turbina edlica para a velocidade média do vento. Esses re-
sultados foram obtidos para a turbina edlica de trés hélices de passo fixo com seus
parametros apresentada na Tabela 3.3 para o seguinte perfil da velocidade média do
vento: v, = 8m/s para t < 6s, v, = 10m/s para 6 < t < 12s, v, = 9m/s parat > 12s.

As curvas mostradas na Figura 3.12 sdo da velocidade do vento [Figura 3.12(a)],
da corrente de armadura do motor cc [Figura 3.12(b)], do conjugado eletromagnético
do motor cc [Figura 3.12(c)]. Os resultados apresentados na Figura 3.12 permitem
mostrar que com o controle da corrente de armadura é possivel regular com certa
precisao o conjugado eletromagnético do motor de corrente continua [Figura 3.12(c)].
A partir desses resultados, observa-se que o conjugado aplicado ao gerador aumenta
com a velocidade do vento, quando o gerador esta diretamente ligado a rede elétrica.

J4& os resultados apresentados nas Figuras 3.13 e 3.14 sao da velocidade do gerador
[Figura 3.13(a)], do conjugado eletromagnético do gerador [Figura 3.13(b)], da poténcia
do gerador [Figura 3.14(a)| e das correntes dg do gerador [Figura 3.14(b)].

A partir dos resultados apresentados nas Figuras 3.13 e 3.14, pode-se observa o
comportamento do gerador quando esse é acoplado a um emulador de uma turbina
eblica para a velocidade média do vento. Como foi adotado a conversao motora para
a modelagem do ETE, o conjugado eletromagnético e a poténcia elétrica sao positivos
para uma magquina elétrica funcionando como motor, e negativos ela funcionando como
gerador. Desta forma, o conjugado eletromagnético [Figura 3.13(b)] e a poténcia do
gerador de indugao [Figura 3.14(a)] sdo negativos para velocidade do vento superior a
8m/s .

A segir serao apresentados os resultados de simulagao para uma velocidade do vento
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Figura 3.12: Resultados de Simulagao para a velocidade média do vento. (a) Velocidade
do vento. (b) Corrente de armadura do motor cc. (c¢) Conjugado eletromagnético do

motor cc.

aleatéria para um valor médio de 9m/s. As curva apresentadas nas Figuras 3.15, 3.16
e 3.17 sao da velocidade do vento [3.15(a)], da corrente de armadura do motor cc
[3.15(b)], do conjugado eletromagnético do motor cc [3.16(a)], da velocidade do gerador
de indugao [3.16(b)], do conjugado eletromagnético do gerador indugao [3.17(a)| e da
poténcia do gerador indugao [3.17(b)].

Observa-se que apesar da variacao aleatéria da velocidade do vento o emulador teve
um funcionamento adequado, com a corrente de armadura e o conjugado do eletro-
magnético do motor cc regulada nos seus valores de referéncia. Nota-se também que
as formas de onda corrente de armadura e do conjugado se espelha no comportamento
aleatorio da velocidade do vento. Finalmente, observa-se que a velocidade, o conjugado
eletromagnético e a poténcia do gerador aumentam ou diminuem de seu valor médio

de acordo com a variacao aleatoria da velocidade do vento.
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do gerador. (b) Correntes dg.

3.6.1 Validacao Inicial do ETE

Para validacao inicial do emulador proposto, os resultados do conjugado eletromag-
nético e a poténcia do gerador sao comparados com os resutados obtidos pelo simulador
da turbina edlica, apresentados no capitulo anterior.

Mostra-se na Figura 3.18, a comparacao dos resultados de simulagao obtidos para
o conjugado eletromagnético, e a poténcia do gerador para o simulador e o emulador,
considerando a velocidade média do vento [Figura 3.18] e a velocidade aleatéria do
vento [Figura 3.19].

A partir desses resultados, observa-se que o emulador da turbina edlica apresentado

nesse capitulo consegue reproduzir de maneira eficaz o perfil do conjugado/velocidade
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Figura 3.16: Resultados de Simulagao para a velocidade do vento aleatéria. (a) Con-

jugado eletromagnético do motor cc. (b) Velocidade do gerador.

de uma turbina edlica mesmo quando se utiliza uma velocidade aleatéria do vento.

Observa-se também que a poténcia do gerador é equivalente para o emulador e o simu-

lador tanto para a velocidade média como para velocidade aleatdria do vento.

3.7 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvi-

mento experimental baseada em um microcomputador (PC-Pentium) equipados com

placa de aquisicao de dados e sensores. Os resultados foram obtidos para uma freqiién-

cia de chaveamento de 10kH z, e a capacitancia do barramento cc foi de 2200uF', com
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Figura 3.18: Resultados de simulacao para a velocidade média do vento. (a) Conjugado

eletromagnético para o STE e o ETE. (b) Poténcia do gerador para o ETE e o STE.

periodo de amostragem de 100us.

Para implementar o emulador da turbina edlica, utilizou-se um motor cc de 5H P
com trés pares de polos e excitagao independente. O motor cc foi acoplado a um gerador
de inducao trifasico de 2kW e 1 par de pdlos por uma conexao mecanica de polias com
relagao 71 ~ 3.2, As demais especificacoes do motor cc e do GIT sao fornecidas na
Tabela 3.4.

Os resultados experimentais foram obtidos para a estrutura apresentada na Figura
3.9, com o gerador conectado a rede elétrica a partir de um variador de tensao. O
emulador é desenvolvido digitalmente de acordo com o diagrama mostrado na Figura 3.5

e o controle do motor cc é realizado de acordo com a estratégia de controle apresentada
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Dados Motor cc | Gerador
Poténcia 5HP 2000W
Tensao 220V 380V
Corrente 20.5A 3.66A
RPM 1200rpm 3400rpm
Fator de Poténcia | - 0.92

Tabela 3.4: Parametros da plada do motor cc e da maquina de inducao

na Figura 3.6. Utilizou-se o seguinte perfil da velocidade do vento: v, = 8m/s para
t <15sewv,=9m/s parat > 1.5s.

Mostra-se na Figura 3.20, o comportamento da velocidade do gerador [Figura
3.20(a)], da velocidade do rotor [Figura 3.20(b)] e da corrente de armadura [Figura
3.20(c)] para diferentes momentos de inércia da turbina edlica (J;. = 0.01kgm?, 0.1kgm?
e 0.5kgm?) com uma constante eléstica K, = 0.5Nm/rad.

A partir dos resultados experimentais da Figura 3.20 fica evidente a influéncia do
momento de inércia da turbina no ETE. Observa-se que, com o aumento de .J;. tem-
se um aumento nas oscilacoes na velocidade do gerador, na velocidade do rotor e na
corrente de armadura do motor cc. Observou-se também uma reducao no overshoot da
velocidade do rotor com o aumento do momento de inércia J;,.

Apresenta-se na Figura 3.21, os resultados experimentais para a velocidade do gera-
dor [Figura 3.21(a)], para a velocidade do rotor edlico [Figura 3.21(b)] e para a corrente
de armadura [Figura 3.21(c)] para diferentes constantes eldstica (K; = 0.5Nm/rad,

K; = 1.ONm/rad, K; = 5.0Nm/rad) com o momento de inércia da turbina eélica
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Figura 3.20: Resultados experimental para diferentes momentos de inércia (J;e =
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do rotor edlico. (c) Corrente de armadura.

Jie = 0.1kgm?.

Percebe-se dos resultados apresentados na Figura 3.21 que, com o aumento da
constante elastica K, tem-se uma resposta dinaminca mais rapida; contudo, ha o
aparecimento de um overhoot na corrente de armadura [Figura 3.21(c)].

Nas Figuras 3.22 e 3.23, apresenta-se os resultados experimentais para J;,. = 0.1kgm?
e Ky = 0.5Nm/rad e uma velocidade média do vento com o seguinte perfil: v, = 8m/s
parat < 2s e v, = 9m/s parat > 2s. As formas de ondas mostradas sao:velocidade do
vento [Figura 3.22(a)], corrente de armadura do motor cc [Figura 3.22(b)], velocidade
do gerador [Figura 3.23(a)] e poténcia do gerador [Figura 3.23(b)]. Esses resultados
permitem mostrar o desempenho do ETE para um transitério da velocidade do vento.

Observa-se na Figura 3.22(b), que o controle opera de modo eficiente, uma vez

que a corrente de armadura do motor cc estda sendo regulada. O sistema s6 comeca
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Figura 3.21: Resultados experimental para diferentes constantes eldstica K (K, =
0.5Nm/rad, Ks = 1.0Nm/rad, Ky = 5.0Nm/rad). (a) Velocidade do gerador. (b)
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a fornecer poténcia para a rede elétrica quando a velocidade do vento aumenta para
9m /s, como observado na Figura 3.23(b), e a poténcia do gerador torna-se negativa
devido a conversao utilizada.

Sao Mostrados nas Figuras 3.24 e 3.25 os resultados experimentais para uma veloci-
dade de vento aleatéria com um valor médio de 9m/s. As formas de ondas mostradas
sao: velocidade do vento [3.24(a)], corrente de armadura [Figura 3.24(b)], velocidade do
gerador [Figura 3.25(a)] e poténcia do gerador de indugao [Figura 3.25(b)]. Observa-se
que apesar de o vento variar de maneira aleatéria, a corrente de armadura se encontra
devidamente controlada. Nota-se que quando se utiliza um perfil aleatério do vento,
tanto na simulagdo, como na experimentagao, a corrente de armadura do motor cc se

espelha na velocidade do vento. Nota-se também que a poténcia e a velocidade do
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Figura 3.23: Resultados experimental para velocidade média do vento. (a) Velocidade

do gerador. (b) Poténcia do gerador.

gerador possuem um valor médio aumentando ou diminuindo desse valor de acordo
com o perfil da velocidade do vento. Finalmente, a partir dos resultados experimentais
apresentados, pode-se observar que o desempenho do emulador é adequado e que esses

resultados estao compativeis com os resultados de simulagao apresentados.

3.8 Conclusoes

Foi discutido nesse capitulo o principio de funcionamento do motor cc acoplado ao

gerador de inducao no desenvolvimento do emulador da turbina edlica. Um modelo
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O ETE apresentado é baseado na excitacao independente do motor cc de forma a

garantir o controle de conjugado diretamente pelo controle da corrente de armadura.
Para obter o mesmo conjugado no eixo do gerador, a corrente de armadura de referéncia
do motor cc é calculada em funcao do conjugado aplicado ao eixo do gerador pelo rotor
edlico. Os resultados de simulacao sao apresentados para uma validacao inicial do
emulador. De fato é mostrado que a velocidade e a poténcia do gerador de inducao sao
praticamente iguais no emulador e no simulador, apresentado no capitulo anterior.

A partir dos resultados experimentais, comprovou-se a influéncia do momento de
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inércia e da constante elastica no desempenho do ETE, sendo esses resultados com-
pativeis com os resultados de simulagao apresentados. Assim, o emulador da turbina
edlica consegue reproduzir de forma razoavel o comportamento de uma turbina edlica
o que possibilita sua aplicagao no estudo de novas estratégias de controle para sistemas

de geragao edlica.



Capitulo 4

Maquina de Inducao Trifasica de
Rotor de Gaiola

4.1 Introducao

Apesar de nao possuirem uma boa regulacao da tensao e da freqiiéncia as maquinas
de indugao trifasicas com rotor em gaiola vém ganhando mais espago em aplicagoes de
geracao de energia elétrica com fontes ditas nao convencionais como vento, biomassa,
pequenas hidrelétricas, [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13] e [14]. Isso se deve princi-
palmente as suas vantagens em relacao as demais maquinas elétricas tais como: baixo
custo, pouca manutencgao, robustez, de simples construcao e ter uma alta relacao potén-
cia/peso (W/Kg).

Em sistema de geragao isolado [9], [12], [13] e [14], a maquina de indugao trifasica de
rotor em gaiola ou simplismente Maquina de Indugao Trifasica (MIT') pode ser excitada
via trés capacitores de excitagdo ou a partir de um conversor PWM. A excitacao da
maquina de inducao aplicando os capacitores trifasicos é conhecida na literatura técnica
desde a década de 30, ja os conversores PWM vém sendo utilizados para a excitagao
da méquina de inducao desde a década de 70 [13]. A excitacao utilizando capacitores
trifasicos é realizada pelo fluxo remanescente, mas, quando se utiliza um conversor se
torna dificil excitar a maquina com o fluxo remanecente no banco de capacitores do elo
cc devido as perdas no conversor [13]. Desta maneira, é necessario utilizar um banco
de baterias auxiliar conectado ao barramento cc para a excitagao da MIT [13], [14] e
[16].

O objetivo desse capitulo é o estudo de um sistema de geracao edlica aplicando
uma maquina de inducao trifasica. Esse sistema ¢ direcionado para aplicagoes em areas

rurais distantes da rede de distribuicao ou apenas com uma conexao a rede monofasica.

57
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Nesse cenario, duas estruturas de geragao sao estudadas: um sistema de geracao isolado
e outro distribuido com conexao a rede monofasica.

A estrutura de geracao isolada, vista neste capitulo é apresentada na Figura 4.1, pos-
sui um conversor PWM trifasico conectado em paralelo a méquina de indugao trifasica
que alimenta uma carga trifasica variavel com tensao equilibrada e freqiiéncia cons-
tante.

A MIT ¢ acoplada a uma maquina primaria ndo controldvel (rotor edlico). Desta
forma, é realizado o controle vetorial pelo fluxo ou controle da velocidade da MIT para
reduzir a poténcia gerada, controlando assim a tensao do barramento cc [9], [12], [13],
[14] e [16]. Contudo, para o controle da velocidade é necessario utilizar sensores o que
representa um aumento no custo final do projeto [9] e [12] e neste caso a tensado na
carga nao ¢ controlada. Uma alternativa para regular a tensao no banco de capacitores
(barramento cc) é utilizar uma resisténcia conectada em paralelo ao barramento cc
a partir de uma chave com contole PWM, de forma a manter a tensao constante,

dissipando assim, o excesso de poténcia nao utilizado pela carga trifasica [42].
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Figura 4.1: Sistema de geracao isolado.

Na maioria das areas rurais onde existe rede de distribuicao de energia, é comum
encontrar apenas uma fonte de tensao monofasica e em muitos casos ha necessidade
de utilizacao de sistema trifasico. Nesse cendario, uma alternativa apresentada na li-
teratura técnica é a aplicagao de um gerador de inducao trifasico ligado diretamente
ou via conversor a rede elétrica monofasica, de forma a garantir uma tensao trifasica

equilibrada e com freqiiéncia constante a carga elétrica [7], [9], [8], [10] e [11].
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A estrutura de geracao distribuida apresentada neste capitulo é mostrada na Figura
4.2, possui uma maquina de indugao acoplada a um rotor edlico, alimentado uma carga
trifasica com tensao equilibrada e freqiiéncia constante garantidas pelo conversor ca-ca.
O conversor utilizado é dividido em duas partes: um conversor trifasico conectado a
carga, responsavel pela regulacao da tensao na carga; um conversor em ponte completa
conectado a rede monofasica, responsavel pelo controle da tensao no barramento cc e
do fator de poténcia na carga. A regulacao da tensao no banco de capacitores garante

que o excesso de poténcia gerada, nao consumido pela carga, seja enviado para rede

monofésica.
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Figura 4.2: Sistema de geracao distribuido.

4.2 Descricao Geral da Maquina de Inducao Trifasica

As maquinas de inducao também conhecidas por maquinas assincronas sao compostas
basicamente por duas partes, estator e rotor. A corrente alternada é fornecida direta-
menta ao estator, e o rotor cria a corrente alternada por indugao.

O rotor de uma maquina de indugao pode ser de dois tipos [39]: a) rotor de gaiola de
esquilo, no qual os enrolamentos sao constituidos de barras condutoras encaixadas em
ranhuras no ferro do motor e curto-circuitadas em cada lado por anéis condutores; b)
com rotor bobinado ou enrolado que possui os enrolamentos idénticos ao estator e com

mesmo numero de pélos. Neste tultimo caso os terminais do rotor sao ligados a anéis
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deslizantes isolados. As escovas de carvao tornam-se disponiveis para a alimentacao
com correntes alternadas os enrolamentos do rotor .

H4 trés modos de operacao para as maquinas assincronas: operacao motora, freio
cletromagnético e operagao geradora [39] e [43]. Na operagdo motora, o estator é
alimentado por correntes trifasicas equilibradas. Como ele nao gira em sicronismo,
existe um escorregamento do rotor em relagao ao fluxo sincrono da armadura dando
origem as correntes do rotor e, portanto, produzindo um conjugado eletromecanico
positivo. A velocidade de rotagao do rotor (w,) é inferior a velocidade sincrona (ws =
27 fs), onde f, é a freqiiéncia aplicada no estator.

Conforme dito, as maquinas assincronas também podem trabalhar como geradores
assincronos (geradores de indugdo). Para operar nessa condigao, devem ser acionadas
com velocidade superior a velocidade sincrona, utilizando para isso uma méquina
primaria acoplada ao eixo da maquina de inducao. O escorregamento, torna-se nega-
tivo, produzindo um conjugado eletromecanico negativo .

Os motores de inducao tinham pouca aplicacao na area de geragao, devido seu baixo
rendimento e sua pobre regulacao da tensdo e variagao da freqiiéncia [12] e [14]. No
entanto, eles véem ganhando cada vez mais espago em aplicagoes envolvendo energia
edlica [39], sendo largamente usados em &reas isoladas e remotas por nao necessitarem

de uma fonte de poténcia externa para produzir o campo magnético.

4.3 Modelo Matematico da Maquina de Inducao

Utiliza-se neste trabalho uma maquina de inducao trifasica padrao, cujo o modelo é

obtido segundo as condigoes abaixo:

e entreferro de tamanho uniforme;

e maquina simétrica trifisica composta por trés fases no estator (s; sy e s3) e trés

fases no rotor (rq, r3 € 73);
e circuito magnético com auséncia de efeito de saturagao;

e maquina bipolar.

4.3.1 Modelo 123 da Maquina de Inducao

Segundo [44], o0 modelo matemé&tico da méquina de indugao pode ser resumido por:

_ d -
Usi23 = Rsis13 + %ASES (4.1)
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_ d
Ur123 = Ryip123 + a)\rus (4.2)
Xs123 = Lisisi23 + Lepirioz (4.3)
A123 = Lpsisioz + Lyririoz (4.4)
=T d 7 - =T d 7 -
Tg = P25123 %Lsr 1r123 = P’LT123 %Lrs 15123 (45)

onde 1_}3123 = [Usla Vs2, Usg], 55123 = [isla iSQ, isg] € 5\5123 = [)\51, /\52, )\33] sao os vetores de
tensoes, correntes e fluxos das fases 1, 2 e 3 do estator, respectivamente; 0,103 = [v1,
Uy, Up3), ir193 = [ir1, Gra, ir3] € Ar123 = [Ar1, Ao, Ap3] 530 08 vetores de tensoes, correntes
e fluxos das fases 1, 2 e 3 do rotor, respectivamente; Ry e R, sio as matrizes das
resisténcias das fases 1, 2 e 3 do estator e do rotor, respectivamente; L, L,, sao
as matrizes das indutancias do estator, do rotor, respectivamente; L,; e L,s sdo as

indutancias mituas e P é o niimero de par de pélos da maquina.

4.3.2 Modelo odg da Maquina de Inducao Trifasica

Devido os parametros do modelo trifasico serem variaveis com a posicao rotorica, torna-
se um modelo complexo e inadequado para simulacao e controle. No intuito de resolver
tal dificuldade, faz-se uma transformacao de Park de forma a obter o classico modelo

dq com elementos constantes, dado por [44]:
Ws123 = png_JquO (46)

Wr123 = PIWrgo- (4.7)

Os vetores w, e w, podem representar correntes, tensoes e fluxos para o estator e
o rotor, respectivamente. Desta forma, a partir da transformada de Park, o modelo
trifasico é representado por um par de bobinas no eixo d (sd e rd) e um par de bobinas
no eixo ¢ (sq e rq ) e mais duas bobinas isoladas no eixo o (so e 7o), ditas homopolares
[44].

As matrizes PJ e PJ sdo ortogonais, onde o subscrito g representa o referencial
genérico do eixo dq. Quando g = r indica que o referencial é o eixo rotérico, se g = s
o referencial é o eixo estatérico e quando g = e o referencial é o campo girante. Neste
trabalho, para a maquina de inducao com o rotor em gaiola os eixos d do estator e do
rotor sao alinhados ao eixo estacionéario do estator s;. Logo, a matriz de transformacao

P? ¢é dada por

1
A
s __ 1 3 1
Fi=y\l3| 2 % » (4.8)
1 _v3 1
2 2 NG)
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A matriz P? é ortogonal, portanto a poténcia trifasica é igual a poténcia odq. Desta
forma, o modelo odq que descreve o comportamento dinamico da maquina no referencial

estatérico a partir das equagoes (4.1)-(4.8), encontrado em [7], [8], [44] e [45] é dado

por:
dX:

Sl 4 4.9

v =Tl — (4.9)

dX;

0=r L jwp Al 4.10

riy A (4.10)

S = 18+ L (4.11)

N = L+ i (4.12)
di

so — s.so lsﬁ 4.13

v Tslso T U at ( )

diro

ro = Triro + lip—— 4.14

V. Trlro 1 U i ( )

Ty = Pl (if,i%, — i%4i%,) (4.15)

y S

s s s o g s s s~ -
onde vy = vy + JUg,, U = lgg T Jls, € Ay = Agq T JAg, sa0 tensoes, correntes e fluxos

dg do estator, respectivamente; v; = v, + juy,, i = g + Jiy, € AL = Ay + JA,
sao tensoes, correntes e fluxos dg no rotor, respectivamente; v, € 75, sa0 as tensoes e
correntes homopolares do estator; v,, € 7,, Sa0 as tensoes e correntes homopolares do
rotor; e lg, [, sao as indutancias proprias do estator e rotor, respectivamente; [;5 e [},
sao as indutancias de dispersao do estator e rotor, respectivamente; [,, é a indutancia
mutua e T, e w, sao o conjugado eletromagnético e a velocidade da maquina de inducao,

respectivamente.

4.4 Sistema de Geracao Isolado

O sistema proposto mostrado na Figura 4.3 é composto por: uma maquina de in-
dugao trifasica de rotor de gaiola ou simplesmente Maquina de Indugao Trifasica (MIT)
acoplado a uma turbina eélica, um conversor PWM trifésico, um filtro trifésico Iy — cy,
uma carga trifasica, um circuito auxiliar. O circuito auxiliar passui um banco de ba-
terias para auxiliar a partida da MIT e uma resisténcia para dissipar o excesso de
poténcia gerada. O sistema de geracao é isolado da rede elétrica e essa estrutura é
capaz de fornecer uma tensao trifasica equilibrada com freqiiéncia constante a carga.

A freqiiencia constante é garantida pela acao do conversor PWM trifasico.
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Figura 4.3: Sistema de geracao isolado.

4.4.1 Configuracao do Sistema

O conversor é conectado em paralelo a maquina de inducao a partir das indutancias de

filtro trifasicas ly — cf, garantindo uma tensao PWM na saida com a freqiiéncia f, e

amplitude desejada. As tensoes nos terminais da MIT sao senoidais devido a acao do

filtro [y — ¢y que atenua as componentes de alta freqiiéncia da tensao PWM.

As chaves do conversor sao qi, Gi, G2, G2, g3 € G3, € 08 pares ¢ — ¢i, §2 — G2 € q3 — (3

funcionam de maneira complementar. Os estados de conducgao das chaves podem ser

representados por variaveis homonimas ¢, ¢2 € g3 onde g; = 1 representa chave fechada

e ¢; = 0 chave aberta, com i =1,2 e 3.

As tensoes nos terminais da MIT sao dadas por
s S
Us1 = Us10 — Uno — VUf1

s __ .8
Usg = Ugog — Uno — Uf2
s __ .8
Usz = Uggo — Uno — Uf3
onde
del
dt
difo
dt

vp =rpip +lf

UfQ = Tfifz + lf

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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digs
dt

sao as quedas de tensoes no filtro trifasico e 7y e [y sao as resisténcias e as indutancias

Vr3 ZTfif3+lf (4.21)

do filtro, respectivamente, v, é a tensao do neutro da maquina de indugao até o ponto
médio do barramento capacitivo ‘0" e v7;,, Vigg € Vi Sa0 as tensoes de polo do conversor

trifasico dadas por

F

Vi = (201 — 1) 9 (4.22)
F

Vsoo = (2¢2 — 1) 9 (4.23)
FE

Vi = (2¢3 — 1) —. (4.24)

2

Se o filtro [ for projetado de forma que as tensoes vs1,v52 € v3 sejam equilibradas,
assim como as tensoes nos terminais da MIT v%; 0%, e vs,, garante-se que X3 vy = 0

e 3 v8, = 0. Desta maneira, das equagoes (4.16)-(4.18) a tensao v, ¢ definida por

st

1

— S S S

Uno = g(vslo + V550 + Vszo)- (4.25)
Considerando que v,;, = 0 e vy, = 0, as tensoes nos terminais da maquina de indugao

e as tensoes nos terminais da carga trifasica sao iguais as tensoes nos capacitores do

3 s 3 — 3
filtro ¢s se e somente se X;_,vs; = 0 e X;_ v, = 0, ou seja

Uy = U = Vefl (4.26)

Ugy = Viz = Ve (4.27)

Ugg = Vi3 = Vcfs (4.28)
onde i

. 111

= l;—= 4.29

v =1+l i ( )
di

g = Ti2 + lld—f (4.30)
. di

vz = Tl + lzd—f (4.31)

sao as tensoes aplicadas na carga tifasica, r; e [; sao as resisténcias e as indutancias da
carga, respectivamente.

Assumindo que as correntes no filtro capacitivo sejam definidas por:

. dv,

iep1 = cf dtfl (4.32)
dv,

s (4.33)

dt
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iogs = Cf di;‘;f 5. (4.34)
Logo, as correntes nas indutancias de filtro sao
if1 = 1o + i +icp (4.35)
ipy = g9 + U2 + lepo (4.36)
i3 = lgg + U3 + lefs (4.37)

onde 7;1, 72 € 73 s@0 as correntes na carga trifasica e i3, 13, € i3 sao as correntes nas

fases da maquina de inducao.

4.4.2 Controle de Tensao PWM

As tensoes de referéncia desejadas na saida do conversor trifasico no lado da maquina

de indugao sao definidas por

vir = Vi cos(wst) (4.38)
Vip = Viy cos(wst — 120°) (4.39)
vsp3 = Viy cos(wst + 120°) (4.40)

com a amplitude de tensdao V, definida pelo controle de tensao da carga.
Desta forma, de acordo com [41] para se ter um melhor aproveitamento do barra-
mento cc, as tensoes médias referente as tensoes desejadas no conversor durante um

periodo de amostragem T, devem ser modificadas como segue:

Vi = Vg T U (4.41)
Udgi = Vipa + Un (4.42)
Ugi = Veps + Un (4.43)

onde v, é a componente de seqiiéncia zero. A tensao vy, é calculada como uma funcao

do fator de distribui¢do de roda livre p, como apresentado em [44], isto é

1
v, =F (5 — ,u) — (1 = 1) Vs max — HUsmin (4.44)

visto que E é a tensdo do barramento cc , Vgmax = max{V} e vgmin = min{V}, com

V:{U:;D sf27 sf?)}

Assumindo que vi};, v, e v55 sdo constantes no intervalo T, o primeiro passo para

slz’

Sk

determinar as larguras de pulsos 74, T4 € T43 é considerar que as tensoes v? o

(% e

517,7
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Sk

V35, sao iguais as tensoes de polo de referéncia, logo as larguras de pulsos das chaves

do conversor sao determinadas por

1 vk,
a=\=z+—=|Ts 4.45
ra=(5+ %) (4.49)
1 vk,
—(Z 52t |\ 4.4
Ts2 (2 + E ) s ( 6)
1 vl
s3=\(=+—="|Ts 4.47
Ts3 (2 + E ) ( )

sendo que T41, Ts2 € T3 Sa0 0s instantes de tempo aplicados ao sistema de controle para
gerar os sinais de gatilho das chaves do conversor.

A chave s4 no circuito auxiliar é controlada pela modulagao PWM, e sua largura
de pulso é definida em fungao da tensao de referéncia V. desejada na resisténcia R, do
circuito auxiliar, aplicada para dissipar o excesso de energia gerada pela MIT. Assim,

a largura de pulso da chave sy é:

V*
Ted = g, T, (4.48)

onde 744 € o instante de tempo aplicado pelo sistema de controle para gerar os sinal
de gatilho da chave s; de forma a consumir todo o excesso de energia gerada e nao
consumida pela carga.

Na proxima subsecao, sera apresentada a estratégia de controle aplicada para o

sistema de geracao isolado.

4.4.3 Estratégia de Controle

Utiliza-se um conjunto de baterias auxiliares para garantir a excitacao inicial da maquina
de inducao e para carregar o banco de capacitores que depois é desligado do sistema
pela chave s,. Pode-se também usar um diodo no lugar da chave, nesse caso o fluxo
de corrente do conjunto de baterias para os capacitores é cortado quando a tensao no
barramento cc for maior que a tensao no conjunto de baterias, polarizando assim, o
diodo reversamente [13] e [14]. A partir dessa estrutura é possivel regular a tensao na
carga e a tensao no banco de capacitores a partir de um conjunto chave/resistor. Como
esta sendo realizado o controle de tensao na carga, para essa estrutura nao ¢ possivel
controlar a velocidade da maquina de indugao. Assim, todo excesso de poténcia é dis-
sipada no conjunto chave/resistor que é composto por uma resisténcia fixa Ry e uma
chave sy.

Como o conjugado aplicado pela maquina priméria (rotor edlico) ao eixo da maquina

de inducao depende apenas das condigoes do vento, a utilizacao de uma carga fixa seria



Capitulo 4. Maquina de Inducao Trifasica de Rotor de Gaiola 67

desaconselhada, ja que para as condicoes de vento onde a poténcia gerada fosse inferior
a poténcia da carga o banco de capacitores descarregaria rapidamente e o sistema
seria desligado. Em outra situagao, caso a poténcia gerada fosse muito maior que a
poténcia na carga, se teria um grande desperdicio de energia dissipada na resisténcia
R4. Assim, uma carga trifasica variavel é utilizada de forma a garantir uma maior
flexibilidade do sistema. Desta forma, a carga varia de forma discreta de acordo com
a poténcia disponivel no gerador. Em outras palavras, considerando sua aplicacao
em uma &rea rural (por exemplo, no bombeamento de dgua), a carga total seria, por
exemplo, 5 motores. Logo, dependendo das condigoes do vento os motores seriam
ligados ou desligados um a um de forma a nao sobrecarregar o sistema e o excesso de
energia gerada e dissipada na resisténcia pelo comando PWM da chave s, seria a menor
possivel.

Na Figura 4.4 é mostrado o diagrama de blocos da estratégia de controle para o
sistema de geracao isolado. O controle da tensao na carga ¢é realizado a partir do
controle de sua amplitude V;, que é regulada por um controlador PI representado pelo
bloco Gpivl (Figura 4.4). Esse controlador define a amplitude da tensao de referéncia
desejada no conversor trifdsico V¥. A partir dessa amplitude de tensdo de referéncia,
na saida do bloco Ger_vsf123, determinam-se as tensoes de referéncia desejadas na

saida do conversor vgt, Vs € Ugrs.

B
“»Est ca
Vi1 "1
Ger Amp | Y2 ]
|, vS‘] '_v
Vs Carga
Ger_Potl b1 . 4 variavel
NS Filtro
‘ irer (] []1]
Vi wi [ 4] s
% \ Al V* » g .
LF’(ZD_'G])Z'VI Sf: Ger_vsf]ZSvé*i; 9, g —E
i3 | 2 g )
— = [ 93| ©
= +
4@_’ Gpivd ar, Ger_vdr dr_, Sd | S :%’ T2
2 53
o p— :
EI o< T

Figura 4.4: Estratégia de controle do sistema de geracao isolado.
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A amplitude de tensao medida na carga é obtida medindo-se a tensao em duas fases
da carga, por exemplo, v;; e v;p. A amplitude da tensdo na carga é portanto definida

por

Vi= \/g (Vi) + v + vj3)
com vz = — (v + vp2);

A tens@ao no banco de capacitores do conversor trifasico F é ajustado em um valor
de referéncia E* utilizando o controlador PI representado pelo bloco Gpivd, como
observado na Figura 4.4. Na saida do controlador define a poténcia de referéncia Pj,
dissipada na resisténcia R;. Como o valor da resisténcia R; é conhecida, pode-se

encontra a tensao média de referéncia na resisténcia V. a partir da seguinte expressao

Vi = /P Ra.

O controle da carga é realizado a partir da poténcia gerada nos terminais da MIT:

as tensoes e as correntes de duas fases da maquina de inducao sao medidas v, v,

e i3y, 135 a terceira componente é determinada pela lei dos nos; entao a poténcia do
maquina de indugao P, é determinada pelo bloco Ger_Pot. Essa poténcia é aplicada
no bloco Est_Car, mostrado na Figura 4.4, definindo assim, o nimero de cargas que
serao ligadas ou desligadas do sistema de geracao.

As tensao vi}, v}, € vif; € a tensdo V. sao entao aplicadas no célculo das larguras
de pulsos PWM da chaves 1, 2 e 3 do conversor e da chave s; do circuito auxiliar,

respectivamente, a partir do bloco PWM mostrado na Figura 4.4.

4.5 Sistema de Geracao Distribuido com Conexao

a Rede Monofasica

O sistema de geragao elétrica distribuido com conexao a rede monoféasica estudado
neste capitulo é mostrado na Figura 4.5, sendo composto por uma maquina de indugao
trifasica com seu eixo acoplado a uma turbina edlica, um conversores ca-ca de cinco
bragos, um filtro trifésico [ —cy, uma fonte de tensao monofésica e um filtro monofésico
l¢s. Nesse sistema, é desnecessario a utilizagao do conjunto de baterias para a excitagao
da maquina de inducao, que é realizada com a energia obtida da rede elétrica.

A maquina primaria acoplada a maquina de indugao trifdsica é um rotor edlico.
Assim, quando a condi¢ao do vento nao garantir uma poténcia gerada suficiente para
suprir a demanda da carga, essa poténcia é fornecida pela rede monofasica. Da mesma

forma, quando a poténcia gerada for superior a poténcia consumida pela carga, o
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Figura 4.5: Sistema de geragao distribuido com conexao a rede monofésica.

excesso de poténcia é enviada para a rede monofasica. Como no sistema isolado, nessa
estrutura nao é possivel realizar o controle da velocidade, devido a regulacao da tensao

da carga elétrica.

4.5.1 Configuragao do Sistema

O sistema de geracao distribuido apresentado na Figura 4.5, o conversor ca-ca é dividido
em dois conversores: um conversor trifasico, chamado de conversor 1, composto pelas
chaves q1, @1, g2, @2, g3 € @3, conectado a maquina de indugao trifasica via o filtro I —cy,
que atenua as componentes de alta freqiiéncia, garantindo assim, uma tensao senoidal
e equilibrada nos terminais da carga; e um conversor em ponte completa, chamado de
conversor 2, composto pelas chaves q4, g4, g5 € @5, conectado a rede elétrica monofésica

via a indutancia de filtro [,.

Conversor 1

O conversor 1 é composto pelos pares das chaves ¢ — ¢1, g2—@2 € g3—@3 que funcionam de
maneira complementar, assim se g = 1 a chave se encontra fechada e se ¢, = 0 a chave
estd aberta, com k = 1, 2 e 3. Todas as equagoes que descrevem o funcionamento desse
conversor sao idénticas as equacoes apresentadas na segao anterior para o conversor

PWM do sistema de geracao isolado. Desta forma, as tensoes e correntes nos terminais
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da MIT, na carga, no filtro I — c¢; e as tensoes de polo sao descritas pelas equagoes
(4.16)-(4.37).

Conversor 2

O conversor 2 possui quatro chaves de poténcia com os pares ¢4 — @4 € g5 — G5 funcionando
de maneira complementar com os estados das chaves definidos por variaveis homonimas,
assim, para ¢ = 1 a chave se encontra fechada e se g = 0 a chave esta aberta, com
k=4eb.

As tensoes de polo escritas em funcao do estado das chaves sao dadas por

E

V40 — <ZQ4 - 1)5 (449)
E

V50 — (2Q5 — 1)5 (450)

A tensao gerada pelo conversor no lado da rede monofasica ¢é
S
VS = Vg0 — Usp = €5 — Uy (4.51)

onde
%
dt

¢ a tensao no filtro Iy, que separa o conversor 2 da rede monofdsica, r¢s e lts sao,

Vs = Trsls + Ups (4.52)

respectivamente, a resisténcia e a indutancia do filtro monofésico e e e i, sao, respec-

tivamente, a tensao e a corrente da rede monofasica.

4.5.2 Estratégia de Controle PWM

O controle de tensao PWM para o conversor 1 nao é apresentado, pois sua analise
¢ similar a do conversor PWM do sistema de geragao isolado mostrado em detalhes
na secao anterior. Assim, a estratégia de controle PWM ¢ definida pelas equacoes
(4.38)-(4.47).

Para o conversor 2, assumindo v} como sendo a tensao de referéncia desejada na
saida do conversor e a partir de (4.51), pode-se definir as tensées de pélo de referéncia

necessaria para a estratégia de modulacao PWM utilizada, ou seja
Vjo = U5+ Un2 (4.53)

U5y = Up2 (4.54)
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onde vp,5 é a componente de seqiiéncia zero. A tensao vy é calculada como uma fungao

do fator de distribuicao de roda livre u, dado por:

1
Vpo = E (5 — ,Lbz) — (]. - MQ) V2 max — HU2min (455)

Visto que vgmax = max{Vsy} e vgpmin = min{Vy}, com Vo = {v* 0}.

As larguras de pulsos 7,44 e 745 das chaves do conversor sao determinadas por

1 v
w= =+ 50\ 4,
ru= (550 (4.50
= (0 g (4.57)
2B

Na préoxima subsecao sera apresentada a estratégia de controle aplicada ao sistema

de geragao distribuida.

4.5.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do sistema de geracao distribuido é apresentado na Figura
4.6. A estratégia de controle para esse sistema garante uma tensao equilibrada e uma
freqiiéncia constante nos terminais da carga (conversor 1). O controle do fator de
poténcia da corrente da rede de distribuicao monofasica permite a obtencao de correntes
senoidais no sistema monofdsico bem como, a maximizacao do fator de poténcia de
entrada do conversor ca-ca (conversor 2). A regulacao da tensao do capacitor define a
amplitude da corrente no sistema monofasico garantindo que a rede monofasica forneca
energia para a carga trifdsica (quando a energia edlica disponivel é insuficiente) ou
receba o excesso de energia do gerador (quando a energia edlica disponivel é superior
a requerida pela carga).

No diagrama de controle, o controle da tensao na carga é realizado a partir do
controle da amplitude da tensao na carga V;*, utilizando um controlador PI represen-
tado pelo bloco Gpivl. Na saida do controlador, encontra-se a amplitude de tensao de
referéncia V. A partir dessa tensdo, determina-se as tensoes de referéncia desejadas
na safda do conversor 1 (no lado da carga) v}, vi}, € v5};, que sdo determinadas pelo
bloco Ger_vs f123.

A tensao EF no barramento cc é regulada pelo controlador PI representado pelo
bloco Gpie, como observado na Figura 4.6. Esse controlador fornece a amplitude de
corrente de referéncia I} desejada na rede monofasica de forma a regular a tensao
do banco de capacitores. O controle do fator de poténcia é obtido sincronizando a
corrente instantanea de referéncia ¢ com a tensao da rede monofasica aplicando o

bloco de sincronismo SIN_S [7] e [8].
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Figura 4.6: Diagrama de blocos de controle do sistema de geracao distribuido.

O controle da corrente i, é implementado pelo controlador de sequéncia dupla, PI
modificado [46], representado pelo bloco Gpiis. Este controlador define a tensao de
referéncia v} desejada na saida do conversor 2 no lado da rede monofésica.

As tensoes vy, vy € Uiy sdo aplicadas ao bloco PWMI para gerar as larguras
de pulsos das chaves 1, 2 e 3 do conversor 1 e a tensao v} ¢é aplicada ao bloco PWM2
para gerar as larguras de pulsos das chaves 4 e 5 para o conversor 2, como mostrado

na Figura 4.6.

4.6 Resultados de Simulacao

Os resultados de simulacao foram obtidos utilizando o emulador da turbina edlica
proposto no capitulo anterior para reproduzir o comportamento do rotor edlico acoplado
ao eixo do gerador. O comportamento dinamico das estruturas de geracao apresentados
sao estudados através de programas de simulagao em linguagem C++4. Apesar do vento
variar de forma aleatoria, para a anélise do comportamento dos dois sistemas de geragao
estudados neste capitulo sera considerado apenas, um valor médio da velocidade do

vento.
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4.6.1 Sistema de Geracao Isolado

O sistema de geracao isolado, apresentado na Figura 4.3, possui um conversor PWM
trifasico alimentando uma carga trifasica variavel com tensoes equilibradas e freqiiéncia
constante. Os parametros do filtro Iy — ¢y foram: ry = 0.1€, Iy = 1mH e ¢y = 50uF
do banco de capacitores: Cy. = 4400uF e E = 500V; a carga variavel é composta
por 5 cargas RL trifasica com poténcia de 300W e fator de poténcia 0.85, cada uma,
conectada em paralelo; e a resisténcia dissipativa Ry = 10012.

O perfil do transitério estudado para a velocidade do vento foi: v, = 9m/s para
t <4s, v, = 11lm/s para 4s < t < 9s e v, = 10m/s para t > 9s. O nimero de cargas
alimentadas pela MIT é monitorado pelo sistema de controle de acordo com a poténcia
do gerador, na partida da maquina todas as cargas estao desligadas.

Mostra-se na Figura 4.7 os resultados de simulagao da velocidade do vento e a ve-
locidade da méquina, [Figura 4.7(a)]; a poténcia na méquina e na carga [Figura 4.7(b)].

Dos resultados apresentado na Figura 4.7(b), observa-se que para uma velocidade do
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Figura 4.7: Resultados de simulac¢do. (a) Transitério da velocidade do vento (figura
superior) e velocidade da maquina de indugao (figura inferior). (b) Poténcia da maquina

de indugao (figura superior) e poténcia da carga (figura inferior).

vento igual a 9m/s todas as cargas estao desligadas, pois poténcia gerada é insuficiente
para alimentar uma carga (toda poténcia gerada é dissipada na resisténcia R,), quando
ocorre um aumento na velocidade do vento, aumenta-se a poténcia gerada, logo quando
P; > 300W uma carga ¢ ligada ao sistema (em ¢ = 5.21s) e quando Py > 600l uma
segunda carga é ligada (em ¢t = 5.65s). Se a poténcia da maquina de indugao diminuir
as cargas sao desligadas, por exemplo, em ¢ = 10.39s quando P, < 600WW uma carga é

retirada e o sistema passa alimentar uma tnica carga. Pode-se observar a ocorréncia de
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vérios overshoots na forma de onda da velocidade [Figura 4.7(a)] e na forma de onda da
poténcia da MIT [Figura 4.7(b)], devido o ligamento e desligamento das cargas como
observado na Figura 4.7(b) (figura inferior). Vale salientar que, como foi adotada a
conversao motora para a maquina de indugao, a poténcia da maquina operando como
gerador é negativa.

Apresenta-se na Figura 4.8 os resultados de simulagao das correntes ig,; e 75, na MIT

[Figura 4.8(a)] e das correntes i1, 95 € i3 da carga [Figura 4.8(b)]. Para as Figuras
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Figura 4.8: Resultados de simulacao. (a) Detalhes das correntes i}, e i}, da maquina
para 5.15s < t < 5.35s (figura superior), para 8s < t < 8.2s (figura central) e para
10.35s < t < 10.55s (figura inferior). (b) Detalhes das correntes i1, i2 € 43 da carga
para 5.18s < t < 5.25s (figura superior), para 8s < t < 8.07s (figura central) e
10.35s < t < 10.42 (figura inferior).

4.8(a) e 4.8(b) mostram-se trés diferentes detalhes para as correntes igq € i, € para as
correntes i1, 42 € 7;3. Na figura superior, mostra-se o detalhe das correntes para um
transitorio de carga, inicialmente todas as cargas estao desligadas e em t = 5.21s a
poténcia do méquina torna-se superior a 300l (devido o aumento da velocidade do
vento) e uma carga de 300W é ligada ao sistema; na figura central é mostrado um
detalhe das correntes em regime permanente com a MIT fornecendo energia para trés
cargas com poténcia total de 900W e na figura inferior é mostrado outro transitorio
da carga, em t = 10.39s a poténcia da maquina de inducgao, torna-se menor que 600
(devido a diminui¢ao da velocidade do vento) e uma carga é desligada. Observa-se na

Figura 4.8(a) um pequeno desequilibrio nas correntes dg devido a variacao da poténcia

na carga.
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Figura 4.9: Resultados de simulagao. (a) Detalhes da amplitude de tensao na carga para
4.7s <t < 5.7s (figura superior), para 8s < t < 9s (figura central), para 10s < t < 11s
(figura inferior). (b) Detalhes da tensdo do barramento cc para 4.7s < t < 5.7s (figura
superior), para 8s < t < 9s (figura central), para 10s < ¢t < 11s (figura inferior).

Por causa dos transitorios de carga, pode-se observar na Figura 4.9 que a amplitude
de tensao da carga [Figura 4.9(a)] e a tensao do barramento E [Figura 4.9(b)] possuem
trés pequenos overshoots, para t = 5.21s e t = 5.7s nas figuras superiores e para
t = 10.39s nas figuras inferiores. Finalmente, observa-se que a amplitude da tensao
na carga permaneceu devidamente controlada para diferentes condicoes de transitério,
assim com, a tensao do barramento cc.

Mostra-se na Figura 4.10 as formas de onda das tensoes v, v, € v nos termi-
nais da MIT [Figura 4.10(a)] e as poténcias fornecida pelo capacitor do barramento
cc e a poténcia dissipada na resisténcia R, [Figura 4.10(b)]. Os resultados apresen-
tados na Figura 4.10(a) permitem mostrar que a estratégia de controle apresentada
fornece uma tensao senoidal equilibrada com freqiiéncia constante nos terminais da
MIT (consequentemente nos terminais carga) apesar dos varios transitérios da carga e
da velocidade do vento. Na Figura 4.10(b) pode-se observar que todo excesso de potén-
cia gerada, nao consumida pela carga ¢é dissipada na resisténcia R, e como esperado a
poténcia fornecida pelo barramento cc é nula.

Por fim, a partir dos resultados de simulagao apresentados, essa estrutura mostrou-
se bastante interessante para aplicagdo em comunidades rurais isoladas (podendo ser
empregado no bombeamento de dgua) por garantir um tensao regulada nos terminais

da carga e reduzir a poténcia dissipada na resisténcia R, devido a utilizacao de uma
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Figura 4.10: Resultados de simulagao. (a) Tensoes vg1, vsy € Vg3 nos terminais da MIT.
(b) Poténcia no barramento cc (figura superior) e poténcia na resisténcia R, (figura

inferior).

carga variavel.

4.6.2 Sistema de Geracao Distribuido

Nesta subsecgao serao apresentados os resultados de simulagao para o sistema de geragao
distribuido com conexao a rede monofasica, mostrado na Figura 4.5. Esse sistema
garante uma tensao trifdsica equilibrada com freqiiéncia constante & carga (conversor
1) e um controle do fator de poténcia da corrente da rede monofasica, além de garantir
que a rede elétrica receba todo excesso de energia gerada e nao consumida pela carga
ou fornega energia para a carga, quando a energia gerada for menor que requerida pela
carga (conversor 2).

O perfil do transitério da velocidade do vento estudado foi: v, = 9m/s para t < 5s
e v, = 10m/s para t > 5s; o transitério da carga RL foi: P, = 300W com fator de
poténcia 0.85 para t < 10s e P, = 900W com fator de poténcia 0.85 para t > 10s.

Mostra-se na Figura 4.11 as formas de onda da velocidade do vento [Figura 4.11(a)]
e da corrente de armadura [Figura 4.11(b)]. Os resultados de simulagao apresentados na
Figura 4.11(b) permitem mostrar o adequado funcionamento do emulador da turbina
edlica ja que o controle da corrente de armadura é realizado de maneira satisfatoria.
Observa-se um overshoot na referéncia da corrente de armadura, devido a variacao da
carga em t = 10s .

Apresenta-se nas Figuras 4.12(a) e 4.12(b) os resultados de simula¢do da poténcia
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Figura 4.11: Resultados de simulagao.

armadura do motor cc;

(a) Velocidade do vento.

(b) Corrente de

na maquina de indugao e da poténcia da carga. A partir dos resultados vistos na Figura
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Figura 4.12: Resultados de simulagdo. (a) Poténcia da méquina de indugdo. (b)

Poténcia na carga.

4.12 pode-se observar o aumento da poténcia gerada quando ocorre um aumento na
velocidade do vento. Nota-se um overshoot na forma de onda da poténcia em t = 10s,
devido o variacao da carga.

As curvas mostradas na Figura 4.13 sdo a velocidade da MIT [Figura 4.13(a)] e as
correntes i1, 49 € i;3 na carga [Figura 4.13(b)]. Como esperado no resultado apresentado
na Figura 4.13(a) tem-se um aumento na rotacdo da maquina devido o aumento da

velocidade do vento em ¢ = 5s e em t = 10s observa-se um overshoot por causa
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Figura 4.13: Resultados de simulagao. (a) Velocidade da méquina de indugao. (b)

Detalhes das correntes 71, 7,2 € 7;3 da carga.

da variacao da carga elétrica. Nas formas de onda apresentada na Figura 4.13(b),
mostram-se dois diferentes detalhes das correntes na carga: na figura superior tem-se
o detalhe das correntes na carga no momento em que ocorre a variagao da velocidade
do vento para 4.95s < t < 5.05s; na figura inferior tem-se o detalhe das correntes na
carga (9.95s < t < 10s) no instante do transitério da poténcia na carga em t = 10s.
Exibe-se na Figura 4.14 os resultados de simulacao dos detalhes das tensoes trifasicas
nos terminais da MIT, [Figura 4.14(a)] e dos detalhes das correntes dg na MIT, [Figura

4.14(b)]. Na Figura 4.14(a) mostra-se dois diferentes momentos da tensao na MIT: na
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Figura 4.14: Resultados de simulagao. (a) Detalhes das tensoes trifasica da méquina

de indugao; (b) Detalhe das correntes dg da maquina de indugao.
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figura superior tem-se o detalhe da tensao da maquina no momento em que ocorre
o transitorio da velocidade do vento em 4.95s < ¢t < 5.05s; na figura inferior exibe-
se o detalhe das tensdes da MIT no instante em que ocorre o transitério da carga
em 9.95s < t < 10.05s. Observa-se também que as tensoes da MIT permaneceram
devidamente equilibradas apesar dos transitdrios da velocidade do vento (¢ = 5s) e da
poténcia na carga (t = 10s).

Na figura 4.14(b), podem ser vistos dois diferentes instantes para as correntes dg da
méquina de indugao: no primeiro instante (figura superior) mostra-se a particularidade
das correntes dq para 4.5s < t < 4.7s com a velocidade do vento de v, = 9m/s; no
segundo instante (figura inferior) exibe-se as correntes dgq para 9.9s < ¢t < 10.1s. Nota-
se também que a magnitude das correntes dg aumentam com o aumento do velocidade
do velocidade do vento e em t = 10s tem-se um pequeno desequilibrio nas correntes dg
devido a variagao da poténcia na carga.

Exibe-se na Figura 4.15 os resultados de simulagao para a amplitude de tensao da
carga [Figura 4.15(a)] e para a tensao e corrente na rede monofésica [Figura 4.15(b)].

A amplitude da tensao da carga esta devidamente regulada no valor de referéncia
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Figura 4.15: Resultados de simulacao:(a) Amplitude de tensdo na carga. (b) Detalhes

da tensao e corrente da rede monofasica (es e 50i) ;

desejado (220V) como pode ser visto na Figura 4.15(a). Observa-se na Figura 4.15(b)
que o fator de poténcia da corrente da rede monofasica foi devidamente controlado,
na figura superior, tem-se o detalhe da corrente e tensao da carga para 4s < t < 4.2s
com a velocidade do vento v, = 9m/s e a poténcia da carga P, = 300l nota-se que
nesse momento a rede monofésica esta fornecendo parte da energia consumida pela

carga. Na figura inferior mostra-se o intervalo em que ocorre o transitorio de carga
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(9.95s < t < 10.15) pode-se observar que para t < 10s a corrente i, estd a 180° da
tensao e, isso ocorre porque a poténcia gerada pela maquina de inducao é maior que
a potencia consumida pela carga, assim o excesso da poténcia gerada e nao consumida
pela carga elétrica é enviado para rede de distribuicao.

Apresenta-se na Figura 4.16(b) o resultados de simulacdo da poténcia na rede

monofasica e da tensao do barramento cc na Figura 4.16(a).
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Figura 4.16: Resultados de simulac@o: (a) Tensdo no barramento cc. (b) Poténcia da

rede monofésica

Do resultado mostrado na Figura 4.16(b) permite observar que se a poténcia gerada
é maior que a poténcia consumida pela carga, todo o excesso de poténcia flui para a rede
elétrica (5 < t < 10s) e quando a poténcia fornecida pela MIT é menor que a poténcia
consumida a rede fornece o restante da poténcia para a carga (¢ < bs e t > 10s).

Mostra-se na Figura 4.17 um detalhe da tensao do barramento cc [Figura 4.17(a)]
e da poténcia na rede monofésica [Figura 4.17(b)]. O objetivo desse resultado (Figura
4.17) é mostrar o termo alternado de segundo harmonico que aparece nos resultados

devido a presenca da rede monofésica no sistema.

4.7 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvi-
mento experimental baseada em um microcomputador (PC-Pentium) equipado com
placa de aquisicao e sensores. Os resultados foram obtidos para uma freqiiéncia de
chaveamento de 10k H z, e a capacitancia do barramento cc foi de 2200uF', com periodo

de amostragem de 100us.
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Figura 4.17: Resultados de simulagao. (a) Detalhe da tensdao no barramento cc. (b)

Detalhe da poténcia da rede monofasica

Dados Motor cc | Gerador
Poténcia S5HP 2000W
Tensao 220V 380V
Corrente 20.5A 3.66A
RPM 1200rpm 3400rpm
Fator de Poténcia | - 0.92

Tabela 4.1: Parametros de placa do motor de corrente continua e do gerador

A maquina primaéria utilizada foi um emulador da turbina edlica implementado por
um motor cc 5H P com treés pares de poélos com excitacao independente apresentado no
capitulo 3. O motor cc é acoplado a um gerador de inducao trifasico de 2kW e um par
de pélos por uma conexao mecanica de polias com uma relacao nis >~ 3.2. As demais

especificagoes do motor cc e da MIT sao fornecidas na Tabela 4.1.

4.7.1 Sistema Isolado

Os resultados experimentais foram obtidos considerando o conversor PWM conectado
a rede elétrica por um retificador a diodos, Figura 4.18, dessa forma, garante-se a exci-
tagao do gerador de inducao trifasica. Quando a poténcia gerada é inferior a poténcia
consumida pela carga ela é suprida pela rede elétrica. No entanto, essa estrutura ¢ inca-
paz de receber o excesso de poténcia quando a poténcia gerada é maior que a poténcia
consumida pela carga.

Na Figura 4.19 sao apresentados os resultados experimentais do sistema estudado

para uma condigao da velocidade do vento constante e igual a 8.5m/s, utiliza-se um
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Figura 4.18: Sistema de geracao isolado implementado no laboratério.

motor de indugao trifasico de 1.5kW (motor 1) como carga, os dados da placa desse
motor sao mostrados na Tabela 4.2. As formas de ondas vistas nessa figura sao: a
corrente no motor cc, a amplitude da tensao na carga e a velocidade do gerador de
inducao [Figura 4.19(a)]; as correntes i1, ijp € i3 € as tensoes v,1, Uy € Uyg Na carga
[Figura 4.19(b)]; as correntes iy, iso € is3 € tensodes vy, vsa € vg3 no gerador de indugao
[Figura 4.19(c)].

O objetivo desses resultados é mostrar o funcionamento do sistema de controle na
estrutura estudada. Na Figura 4.19(a) mostra-se que o controle da corrente do motor
cc (figura superior) foi realizado de maneira satisfatéria o que garante um conjugado
equivalente ao conjugado aplicado pelo rotor edlico ao gerador. A amplitude da tensao
na carga foi devidamente controlada (figura central). A partir das das Figuras 4.19(b) e
4.19(c) observa-se que as tensoes nos terminais da carga e do gerador sao praticamente
senoidais e equilibradas com uma freqiiéncia constante (figuras inferiores). As correntes
na carga estao equilibradas (figura superior), no entanto as correntes no ge-rador apre-
sentam uma grande diferenca nas amplitudes apesar das tensoes equilibradas em seus
terminais (figura inferior).

Nas Figuras 4.20 e 4.21 sao mostrados outros resultados experimentais obtidos
para um transitério do vento no sistema de geracao apresentado na Figura 4.18. Os
resultados foram obtidos para o seguinte perfil da velocidade do vento: v, = 8.2m/s
para t < 2s e v, = 8.7m/s para t > 2.5s. Utilizam-se esses valores para velocidade do
vento, porque para uma velocidade menor a maquina de indugao funciona como motor
e com velocidades maiores, a poténcia gerada ¢ maior que a poténcia consumida na

carga e o excesso de poténcia flui para o barramento cc fazendo com que a tensao no
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Figura 4.19: Resultados experimentais. (a) Corrente de armadura i, (figura superior),
a amplitude de tensao na carga V; (figura central) e a velocidade do gerador w, (figura
inferior). (b) Correntes na carga i;1, ij2 e 4;3 (figura superior) e as tensoes na carga vy,
vz e vz (figura inferior). (c) Correntes na MIT iy, i € i3 (figura superior) e tensoes

na MIT vy, vs € vg3 (figura inferior).

barramento cc se eleve. Isso ocorre porque a estrutura implementada nao possui uma
resisténcia dissipativa em paralelo ao barramento cc para dissipar o excesso de poténcia.
Utilizam-se como cargas dois motores de inducao ligados em paralelo, um motor de
1.5kW e outro de 0.75kW, os demais parametros desses motores sao apresentados na
Tabela 4.2.

O objetivo dos resultados apresentadados na Figura 4.20 é mostrar o desempenho
do controle da tensao na carga mediante uma mudanca na velocidade do vento. Para
obter esses resultados utilizou um tempo de amostragem de 2500us.

Nestas curvas sao mostradas a corrente de armadura do motor cc e perfil do tran-
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Dados Motor 1 | Motor 2
Poténcia 1500W 750W
Tensao 380V 380V
Corrente 3.54A 1.75A
Fator de Poténcia | 0.78 0.82
Rendimento 82.5% 79.5%

Tabela 4.2: Parametros dos motores utilizado como carga.
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Figura 4.20: Resultados experimentais. (a) Corrente de armadura do motor cc i,
(figura superior)e o perfil do transitério da velocidade do vento v, (figura inferior). (b)
Velocidade do gerador w, (figura superior) e amplitude de tensdo na carga V; (figura
inferior); (c) poténcia no gerador P; (figura superior) e poténcia na carga P, (figura

inferior)

sitério do vento [Figura 4.20(a)], a velocidade do gerador e controle da amplitude da

tens@o na carga [Figura 4.20(b)], a poténcia no gerador e a poténcia na carga [Figura
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4.20(c)].

A partir dos resultados apresentados na Figura 4.20(a) nota-se um funcionamento
adequado do emulador com a corrente de armadura devidamente controlada. Observa-
se na Figura 4.20(b) um aumento na velocidade do gerador devido a variagao da veloci-
dade do vento (figura superior) e nota-se o bom desempenho do controle da amplitude
da tensao na carga (figura inferior). Como esperado ocorreu um aumento da poténcia
do gerador e a poténcia na carga permaneceu constante com o aumento da velocidade
do vento.

Na Figura 4.21 sao mostradas as formas de onda obtidas no osciloscépio das tensoes
vz € vz para a velocidade do vento v, = 8.2m/s, [Figura 4.21(a)]; as tensdes vy € vj3
na carga para v, = 8.7m/s, [Figura 4.21(b)] e as correntes i;; e i;3 na carga para a

velocidade do vento igual a 8.7m/s, [Figura 4.21(c)].

-?}:i:{}I--Agilenl Technologies -{}Zi:{?—-Agilent Technologies

[soviiv | 20msfdiv

1A/div 10ms/div
—

Figura 4.21: Resultados experimentais obtido via osciloscépio. (a) Tensoes vy e v na
carga para v, = 8.2m/s. (b) Tensoes v;; e vy na carga para v, = 8.7m/s. (c¢) Correntes

inn e i na carga para v, = 8.7m/s

Esses resultados apresentados nas Figuras 4.21(a) e 4.21(b) permitem observar que
as tensoes na carga estao praticamente senoidais e equilibradas e mesmo assim as

correntes na carga apresentam um pequeno desequilibio [Figura 4.21(c)].
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Apresenta-se nas Figuras 4.22 e 4.23 os resultados experimentais da estrutura
mostrada na Figura 4.18 para um transitorio de carga. Para obter esses resultados
utiliza-se como carga um motor de indugao (motor 1 da Tabela 4.2) e um conjunto de
lampadas com poténcia de 300W. O perfil do transitério da carga foi o seguinte: para
t > 1.35s um conjunto de lampadas de 600W ¢ adicionado a carga.

Mostra-se na Figura 4.22 as curvas para a corrente de armadura e a velocidade do
vento [Figura 4.22(a)]; a poténcia no gerador e a poténcia na carga [Figura 4.22(b)];

a velocidade no gerador e a amplitude de tensdo na carga [Figura 4.22(c)]. Na Figura
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Figura 4.22: Resultados experimentais. (a) Corrente de armadura (figura superior) e
velocidade do vento (figura inferior). (b) Poténcia do gerador (figura superior) e potén-
cia na carga (figura inferior). (c) Velocidade do gerador (figura superior) e amplitude

de tensao na carga (figura inferior).

4.22(a) observa-se um adequado funcionamento do ETE para um transitério de carga,

pois a corrente de armadura encontra-se controlada. Como previsto a poténcia do
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gerador permaneceu constante (figura superior) e a poténcia na carga aumenta (figura
inferior) como se pode observar na Figura 4.22(b). Nota-se que a velocidade do gerador
nao se alterou (figura superior) e a amplitude de tensao na carga permaneceu regulada
com o aumento da poténcia na carga [Figura 4.22(c)].

Exebi-se na Figura 4.23 as formas de onda obtidas no osciloscépio das tensoes vy
e is do gerador de indugao [Figura 4.23(a)]; detalhe das tensoes vy e vj3 na carga

[Figura 4.23(b)] e detalhe das correntes ij2 e i3 ne carga [Figura 4.23(c)]. Na Figura
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Figura 4.23: Resultados experimentais obtido via osciloscépio: (a) tensao v e corrente
is1 no gerador depois do transitério de carga; (b) tensoes vy e v na carga ; (¢) correntes

111 € 12 na carga.

4.23(a) observa-se o comportamento da tensdo e corrente do gerador no momento em
que a poténcia da carga aumenta. Um detalhe da tensdao na carga [Figura 4.23(b)]
mostra-se que ela esta praticamente senoidal e equilibrada e no momento onde ocorre
o aumento da poténcia na carga pode-se observar um pequeno desequilibrio na forma
de onda da tensdo na carga. No resultado apresentado na Figura 4.23(c) mostra-se
o detalhe da corrente na carga no momento em que ocorre o transitorio nota-se um
pequeno desequilibrio na corrente da carga devido a assimetria dos componentes do

sistema implementado.
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4.7.2 Sistema de Geracao Distribuido

Nesta secao sao apresentados os resultados experimentais do sistema de geracao edlica
distribuido com a conexao a uma rede elétrica monofasica mostrada na Figura 4.5.
Como carga foi utilizado um motor de indugao de 1.5kW (motor 1 da Tabela 4.2).
A maquina de indugao esta conectado em delta com uma tensao entre linha de 220V
o controle da tensao na carga foi realizada diretamente pelo conversor. A tensao de
barramento é controlada para um valor de referéncia de 250V.

Na Figura 4.24 sao apresentado os resultados experimentais com uma velocidade
do vento igual a 7.7m/s. Mostra-se a corrente de armadura do motor cc e a velocidade
do vento [Figura 4.24(a)], a velocidade da méquina de inducao e as tensoes de linha da
carga [Figura 4.24(b)], a tensao e corrente da fonte de tensdo monofasica e a tensao do
barramento cc [Figura 4.24(c)].

A partir da Figura 4.24(b) observa-se que a maquina de inducdo (gerador de in-
dugao) estd operando com gerador, pois sua velocidade estd um pouco acima da ve-
locidade sincrona (figura superior). Nota-se que as tensoes de linha na carga estao
equilibradas (figura inferior). Na Figura 4.24(c) observa-se que o controle do fator de
poténcia na corrente da carga foi realizado de maneira satisfatéria (figura superior). A
partir da forma de onda da corrente na rede elétrica, nota-se também que o fluxo de
poténcia é no sentido da fonte monofasica para carga. Além de mostrar que a tensao
do barramento cc esta devidamente regulada no valor desejado (figura inferior).

Exibe-se na Figura 4.25 os resultados experimentais para a velocidade do vento
v, = 8.5m/s, da corrente de armadura do motor cc e da velocidade do vento [Figura
4.25(a)], a velocidade da maquina e as tensoes de linha da carga [Figura 4.25(b)], a
tensao e corrente da fonte de tensdo monofdsica e a tensao do barramento cc [Figura
4.25(c)]

Percebe-se nesses resultados que as tensoes de linha da carga sao praticamente
senoidais e equilibradas [Figura 4.25(b)] e a tensao do barramento cc estd devidamente
regulada [Figura 4.25(c)]. Observa-se também que o controle do fator de poténcia é
realizado de maneira eficiente, no entanto nota-se que a corrente da fonte monofasica
esta defasada de 180° da tensao, isso ocorre porque a poténcia gerada no gerador é
maior que poténcia consumida pela carga e o excesso da poténcia é enviada para a rede
elétrica.

Finalmente esses resultados experimentais mostram o adequado funcionamento do

sistema de geracao distribuido com conexao a rede monofasica estudado.
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Figura 4.24: Resultados experimentais para v, = 7.7m/s. (a) Corrente de armadura
(figura superior) e a velocidade do vento (figura inferior). (b) Velocidade da méquina
(figura superior) e as tensoes de linha da carga (figura inferior). (c¢) Tensao e corrente
da fonte de tensdao monofésica (figura superior) e a tensao do barramento cc (figura

inferior).

4.8 Conclusoes

Foi discutido nesse capitulo dois sistema de geragdo edlica (um sistema de geragao
isolado e um sistema geracao distribuido) aplicando uma maquina de indugdo com
rotor em gaiola para alimentar uma carga trifasica com tensao trifasica equilibrada e
freqiiéncia constante.

O sistema de geracao isolado estudado alimenta uma carga trifasica variavel, essa
¢ controlada de acordo com a poténcia do gerador de forma a diminuir a poténcia
dissipada, pois o excesso da energia gerada pela MIT, nao consumida pela carga, é

dissipado em uma resisténcia conectada ao barramento cc via uma chave com controle



Capitulo 4. Maquina de Inducao Trifasica de Rotor de Gaiola 90

w
0
iy

do gerador (rad/s)
; B

w
[
(=}

Corrente de armadura
do motor cc (A)

(°) 13 -Fi =) ~
Velocidade

IS
o
St
W
IS
IS
o
o
(5]
o
(o]
W
o

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

©
n
IS
=3
(=1

o
T
I
[}
(=3
=
L

na carga(V)
S

)
T
I

—200}

Velocidade
do Vento (m/s)
[
Tensdo de linha

=
n

0.15 0.2 0.25 s

0.05

(=]

0.25

B
[=3
(=]

[
=3
(=1
T
I

—
j=3
(=1
T
I

Tensao
no barramento cc (V)
S
S
:

Tempo (s)
(c)

Figura 4.25: Resultados experimentais para v, = 8.5m/s. (a) Corrente de armadura
(figura superior) e velocidade do vento (figura inferior). (b) Velocidade do gerador
(figura superior) e tensoes de linha da carga (figura inferior). (c) Tensao e corrente da

fonte de tensao monofasica (figura superior) e tensao do barramento cc (figura inferior).

PWM, garantindo, assim, a regulacao da tensao do banco de capacitores.

O sistema de geracao distribuido estudado nesse capitulo, a MIT estd associado a
uma rede elétrica monoféasica para alimentar uma carga trifasica. Esse sistema além de
garantir a regulacao da tensao na carga, garante um fator de poténcia quase unitario
para a corrente da rede monofésica, além de regular a tensao no banco de capacitores,
de forma que a rede elétrica receba o excesso de energia gerada pela MIT e nao con-
sumida pela carga, bem como, fornecer energia para carga quando a energia gerada
pela maquina é menor que a demandada pela carga. Os resultados de simulacao e
experimentais apresentados mostram que o adequado funcionamento do sistema para

diferentes condigoes.



Capitulo 5

Maquina de Inducao com Rotor
Bobinado

5.1 Introducao

A possibilidade de trabalhar com velocidade variavel e freqiiéncia constante, VSCF
(Variable Speed Constant Frequency), torna a aplicagao da Maquina de Inducao de

Rotor Bobinado (MIRB) bastante atrativa em sistemas de geracao edlica. Outra van-

tagem que pode ser mencionada é a reducao do custo do conversor em comparagao com

as demais maquinas elétricas, pois os terminais do estator da MIRB sao conectados di-

retamente a rede elétrica trifasica e o rotor é alimentado por conversor ca-ca como

mostrado na Figura 5.1. Desta forma, o fluxo de poténcia que passa pelo conversor fica

na faixa de 20% a 30% da poténcia total gerada [2] e [24].
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Figura 5.1: Sistema de geracao aplicando a maquina de indugao de rotor bobinado.
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Como o conversor ca-ca permite um fluxo de poténcia em ambas as dire¢oes, a MIRB
pode trabalhar com velocidades sub-sincronas w, < wg, sincrona e super-sincronas w, >
ws, onde w, é a velocidade da MIRB e w, é a velocidade sincrona. Para velocidades sub-
sincronas os enrolamentos do rotor consomem poténcia do sistema, ou seja P, > 0 e para
velocidades super-sincronas os enrolamentos do rotor fornecem poténcia ao sistema,
P. < 0. A exemplo dos capitulos anteriores foi adotado a conversao motora para
o modelagem da MIRB, assim poténcia positiva representa a MIRB operando como
motor e poténcia negativa operando como gerador.

O controle por orientacao pelo campo ¢é bastante aplicado na maquina de inducao de
rotor em gaiola [13], [14] e [44]. No entanto, para as maquinas com rotor bobinado nao
se podem usar diretamente as mesmas estratégias de controle da maquina de inducao
de rotor de gaiola, pois as duas maquinas possuem estruturas e principios de operagao
diferentes [19]. Desta forma, é necessario escrever um novo modelo de controle orientado
pelo campo estatérico para a maquina de indugao de rotor bobinado.

No que diz respeito as caracteristicas das MIRBs, pode-se citar [18]:

e Os fluxos do estator e do rotor sao aproximadamente constante para uma larga
faixa de velocidade, desde que a freqiiéncia e a magnitude da tensao do estator

sejam fixas;

e A velocidade de rotacao do campo é constante; assim, para alcancar uma oper-
acao com velocidade variavel é necessario mudar apenas a freqiiéncia de escor-
regamento. Entretanto, para que a maquina de inducao de rotor em gaiola possa
operar com velocidade varidvel é necessario mudar a freqiiéncia do estator ou a

freqiiéncia de escorregamento.

Neste capitulo serao apresentados o modelo odg para a maquina de indugao com
rotor bobinado e o controle por orientacao pelo campo do estator a partir do fluxo e da
poténcia reativa do estator. A partir das duas estratégias de controle apresentadas serao
estudados os comportamentos e as caracteristicas em regime permanente do sistema
de geracao. Sao também estudados o comportamento e as caracteristicas do controle
da poténcia reativa e conjugado em regime dinamico para dois tipos de transitorios de

forma a validar o estudo.
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5.2 Modelo odqg da Maquina Trifasica de Rotor Bobi-

nado

Foi apresentado no capitulo 4 o modelo genérico 123 da MIT representado pelas
equagoes (4.1)-(4.5). Esse modelo é utilizado para determinar o modelo odg da maquina
de rotor bobinado obtido a partir da transformada de Park e definido pelas equacoes
(4.6) e (4.7). Considerando o eixo d do estator e o eixo d do rotor alinhados ao eixo

girante r; do rotor as matrizes de transformagao P e P! sao explicitadas por

5 cos(—0,) —sin (—6,) %
DT __ 27 : 21 1
Pl = 3 cos(—0, — 2F) —sin (-0, — &) 7 (5.1)
cos(—0, — F) —sin (-0, — ) %
1
) B
L 1 _¥3 1
Pl = 5| 3 > 5 (5.2)
A
2 2 2

onde #,. é a posicao do eixo do rotor em relagao ao eixo fixo do estator.

Na representagao odg, a maquina indugao trifisica de rotor bobinado (MIRB) é
formada por um par de eixos dg, que caracteriza a maquina ativa. As bobinas isoladas
(eixo 0) representam as componentes homopolares. Estas traduzem os desequilibrios
de seqiiéncia zero da maquina trifasica, geradas pela alimentagao desequilibrada. Desta
forma, pode-se representar a maquina de inducao trifasica pelo modelo bifasico dg em

um referencial genérico, dado por [44]

AN
v =1l + —= + jw N (5.3)

dt

g
vl =r.ad + dtr +j (wg —wy) N (5.4)
X9 = 109 + 1,3 (5.5)
N9 = 1,49 + 1, (5.6)
T, = 2, Im (i) (5.7)
dw,

P(T, —T,) = Jg% + Fw, (5.8)

9 — 9, 4+ 9 9 = 9 4 §i9 9\ 1 i\ ai 5
onde v{ = v, + jvd , i =iy + jid, e A{ = Ay + JAJ, sao tensoes, correntes e fluxos

no estator, respectivamente; vy = v’; + jvd,, i = il; + jif, e N = N, + jA, sdo

tensoes, correntes e fluxos no rotor, respectivamente; [, e [, sao as indutancias proprias

do estator e rotor, respectivamente; [,, ¢ a indutancia mitua; w, é a velocidade em
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um referencial genérico; T,, 1), e w, sao o conjugado eletromagnético, o conjugado
mecanico e a velocidade da maquina de indugao, respectivamente; J, ¢ o momento de
inércia da maquina; F, é o coeficiente de atrito e I'm(x) representa a parte imaginaria

da variavel zx.

5.3 Controle Orientado Pelo Campo Estatoérico

Com o objetivo de otimizar a poténcia gerada pelo sistema de geragao de energia, a
partir da aplicacao de maquinas assincronas, o controle vetorial do fluxo do estator
e do conjugado eletromagnético vem sendo largamente usado, principalmente para a
maquina de inducao de rotor de gaiola. Contudo, essa técnica vem sendo difundida tam-
bém para MIRB. Nesta se¢ao serao desenvolvidos os modelos para o controle orientado
pelo campo do fluxo e da poténcia reativa do estator como também serao apresentadas

suas caracteristicas em regime permanente.

5.3.1 Controle do Fluxo do Estator e do Conjugado

Para definir as equagoes que representam a malha de controle, é preciso escrever as
correntes do rotor em fungao do fluxo do estator e conjugado. Assim de (5.5), as

correntes do estator num referencial genérico sao definidas por

1 l
i = =\ — 249, 5.9
= N = (5:9)
Substituindo (5.9) em (5.3), encontra-se
1 L . d\d
Ug:rs |:E)\g_l_ ]—l—ﬁ—i-ng)\g
Tslm d\d
v = —/\9 9 A, 5.10
BT L (5.10)
Fazendo 7, = l—i, onde T, é a constante de tempo do estator, e usando (5.10) tem-se
1 [ d\d
9= )\ — 49 N 5.11
Us Ts © Ty ST (5.11)

De (5.11), isolando a corrente do rotor, encontra-se

l 1 d\?

39 = =M+ == 4 jw A — Y. 5.12

7_527" Ts s_l— dt —l—ng S Us ( )
Escrevendo o conjugado em funcao do fluxo do estator e da corrente do rotor.

Substituindo (5.9) em (5.7), tem-se:

b .
T, = Pl,,Im Kl N — 7l ) zg*} (5.13)
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onde o sobrescrito” * 7 neste caso particular representa o conjugado complexo do vetor

corrente.

1 I g

T, =PI I (M + 30) (1 — Ji%,) — b (i + 3i%,) (i — jit,)] =

Ls
T, = Pilm [N94i0y — G a8, + G 00y + N il — L (908, + id,49,)] - (5.14)
A parte imagindria da equagao (5.14) é representada por
l , .
Q:P%qu%+£ﬁ9. (5.15)

S
O eixo genérico d é alinhado com o eixo do referencial do fluxo estatérico, ou seja,
fazendo Xy = A5, Af, = 0 e wy = w,. Desta forma, reescrevendo (5.12) e (5.15) no

referencial do fluxo do estator, tem-se:

lm o 1 dA

T—Zrd = T_)\S + E - U?d (516)
lm -q a
g = WaAs — Vg, (5.17)
b«
T, = —PJ"\if, (5.18)

onde w, e a velocidade do campo girante no fluxo do estator.

As equagoes (5.16), (5.17) e (5.18) resumem o modelo do controle vetorial do fluxo
do estator e do conjugado da MIRB. Da equacao (5.16), observa-se que para controlar o
fluxo estatérico através da corrente i, a tensao do estator v¢; ¢ uma perturbagao para
As) deve

ser pequeno, ¢ interessante que o valor da tensao v, seja o menor possivel para reduzir

o controle de fluxo. Como o primeiro termo do lado direito dessa equacao (Ti

S
i%,. Ja& na segunda equacao (5.17), observa-se que componente ¢ da corrente depende
da freqiiéncia do fluxo do estator, assim, como os terminais do estator sao ligados

diretamente a rede elétrica, entao essa freqiiéncia é constante e igual a 60Hz. Essa

a
sq’

operar com uma pequena corrente i, a componente de tensao deve possuir um valor

equagao possui a componente de tensao v? , e, diferentemente do caso anterior, para
elevado para compensar o primeiro termo do lado direito dessa equagdo (w,As). Na
equagao (5.18) nota-se que conjugado eletromagnético da MIRB é definido em funcéo

da corrente 7, e do fluxo do estator.
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Tensoes nos Terminais do Rotor

A tensao v? do rotor em fungao do fluxo A7 e da corrente ¢ do rotor em um referencial
genérico é definida por (5.4). A corrente do estator é representada pela equagao (5.9).
Assim, substituindo (5.9) em (5.6) tem-se:

1 .
N 12 l
Ao g tm m \\9
lr ZT‘( lrls)_l_(lrls))\s =
-
\ = idol, + () (5.19)

2,
onde o =1 — o é o coeficiente de dispersao da maquina.

Reescrevendo a tensao rotérica em funcao da corrente do rotor ¢ e do fluxo do

estator \? substituindo (5.19) em (5.6), ou seja

d l l
v =149 + o — (ol + ( l’"))\g) + j (wg —wy) (ol + (lﬂ))\g) =
dif AN [
9 — 9 _r 9 MUY
v) =14l + ol, - + (— L =) p” | (wy — wy) (039 4 ( L JAY). (5.20)
Substituindo v{ = vl +jvd,, il = i}, +jid, e X = X4 jA?, em (5.20) no referencial

do fluxo do estator (Aj; = As e A, = 0), encontra-se

di® L d
vl =il + ol, :Z;d + (lﬂ) ;: (Wa — wy) alyiy, (5.21)
. dit, L N -
Upy = Tl r (l_) o (Wo — wy) (o, + (l—))\s) (5.22)

Caracteristicas e Desempenho de Regime Permanente

As caracteristicas de regime permanente representam todos os pontos de operagao de
um sistema de conversao de energia [16]. Neste trabalho a velocidade da maquina w
e o fluxo do estator A} sao as entradas de referéncia, enquanto o conjugado mecanico,
T,, ¢ uma variavel independente. Considerando a tensao com amplitude e freqiiéncia
constante Vi = 220V e w, = 377rad/s, para calcular as varidveis de saida iy, e i;,,
calcula-se primeiro o conjugado eletromagnético T, depois as tensoes vg, e vg;. Desta
forma, as caracteristicas de regime permanente (d/dt = 0) sdo determinadas resolvendo

as seguintes equacoes no referencial do fluxo estatorico.

T, = Fw’ + T, (5.23)
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Parametro | Valor

F, 0.0015Nms/rad
T 3.0Q

Ty 2.9876%2

ls 0.6141H

Ly 0.6141H

I, 0.5992H

Tabela 5.1: Parametros da maquina de indugao de rotor bobinado.

ls

i, = —ng (5.24)

= 2N - i) (5.25)

oy = (Vaag)? = (v5,)? (5.26)

lpg = i/\: - l%ugd (5.27)

Upg = Tripg — (Ws — wy) olyiy, (5.28)

o = 1%+ (s — ) (it + (). (5.29)

O conjugado T}, as componentes de tensao vg, e vg,, as correntes do rotor iy, e iy,
e as tensoes no rotor vy, e vy, sao calculadas em um unico passo de calculo a partir
de (5.23)-(5.29), conhecendo as entradas de referéncia w? e XX e o conjugado mecanico
T

Na analise de regime permanente com a MIRB funcionando como gerador, as ca-
racteristicas sdo obtidas para w; € [250, 300, 350, 400,450] e A} € [0.755, A%,,..] com o
conjugado mecanico constante, T,,, = —T,om € a tensao Vyqy = ﬂ%)VS Os resultados
sao apresentados nas Figuras 5.2 a 5.6. Em cada caso foram analisados situacoes para
diferentes velocidades da MIRB, assim as curvas 1, 2, 3, 4 e 5 representam as veloci-
dades da maquina para w} = 250rad/s, w: = 300rad/s, w: = 350rad/s, w: = 400rad/s
e wt = 450rad/s, respectivamente. Para obter estes resultados em regime perma-
nente utiliza-se maquina de inducao de rotor bobinado com um par de pdlos com seus
parametros apresentados na Tabela 5.1 e seus valores nominais sao mostrados na Tabela
5.2.

Na Figura 5.2 sao apresentados os comportamentos das correntes dq do rotor.
Observa-se que para pequenas variagoes no fluxo as correntes i, tem uma variagao

elevada devido a perturbacao da tensao do estator [Figura 5.2(a)]. J4 as correntes iy,

permanecem praticamente constantes [Figura 5.2(b)]. Nota-se também que as curvas
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Parametros | Valores
Viom 220V
Lom 3.66A
Prom 2400W
Trom 6.36Nm
Wnom 377rad/s

Tabela 5.2: Valores nominais da maquina de inducao de rotor bobinado

Corrente ird (A)
Corrente irq (A)

5755 0.76 0.765 0.7 0.775 To%rss 0.76 0.765 077 0775
Fluxo do estator (wb) Fluxo do estator (wb)

(a) (b)

Figura 5.2: Resultados de simulacao em regime permanente em funcao do fluxo do es-
tator para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3 (350rad/s), 4 (400rad/s)
e 5 (450rad/s). (a) Correntes if,. (b) Correntes iy,.

das correntes iy, e i, apresentam uma pequeno deslocamento devido as diferentes
velocidades utilizadas.

As curvas de tensoes v, sdo mostradas na Figura 5.3(a). Percebe-se que seu com-
portamento ¢ semelhante a das correntes ¢%;. Isso pode ser explicado a partir da
equagao (5.28), pois seu segundo termo [(w, — w,)ol,iy,] é relativamente pequeno, nao
afetando as tensoes vy, Ja as tensoes vy, (5.29) apresentadas na Figura 5.3(b) tem
valores elevados para elevados valores de escorregamento (ws — w,.).

Apresenta-se na Figura 5.4, as formas de onda das tensoes dq do estator. Observa-se
que as tensoes vg, variam linearmente com fluxo [equagao 5.25] [Figura 5.4(b)] enquanto
as tensoes vg,; sao definidas pelo quadrado das tensoes v, , assim para uma pequena
variagao do fluxo essas tensoes tém uma acentuada variacao [Figura 5.4(a)].

Exibe-se na Figura 5.5, o comportamento das poténcias ativas do estator e do
rotor em funcao do fluxo. Observa-se que as poténcias ativas geradas pelo estator sao

méximas quando o fluxo do estator é méaximo [Figura 5.5(a)]. Contudo, uma pequena
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40 140

20

(=1

Tensao vrd (V)
Tensdo vrq (V)

“§%ss 0.76 0.765 0.77 0.775 s 0.76 0.765 0.77 0.775
Fluxo do estator (wb) Fluxo do estator (wb)
(a) (b)

Figura 5.3: Resultados de simulacao em regime permanente em funcao do fluxo do es-
tator para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3 (350rad/s), 4 (400rad/s)
e 5 (450rad/s). (a) Tensoes vy,;. (b) Tensoes vy, .

Tensdo vsd (V)
Tensao vsq (V)

0 i i i i i i
0.755 0.76 0.765 0.77 0.775 0.755 0.76 0.765 0.77 0.775
Fluxo do estator (wb) Fluxo do estator (wb)

(a) (b)

Figura 5.4: Resultados de simulagao em regime permanente em funcao do fluxo do es-
tator para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3 (350rad/s), 4 (400rad/s)
e 5 (450rad/s). (a) Tensoes vg,. (b) Tensoes vg,.

diminuicao do fluxo, por exemplo, 1%, a MIRB deixa de fornecer poténcia ao sistema
e passa a consumir poténcia da rede elétrica. A partir da Figura 5.5(b), observa-se
que o rotor da MIRB fornece poténcia ao sistema se w’ > w, (curvas 4 e 5) e o fluxo
do estator estiver préximo do seu valor maximo. Para w) < wg nota-se que o rotor
consome poténcia do sistema, diminuindo assim a poténcia total gerada (Ps + F,)

As perdas totais no cobre (estator e rotor) e as curvas da poténcia total gerada pela

MIRB (poténcia do gerador + poténcia do rotor) sao apresentadas na Figura 5.6. Na



Capitulo 5. Maquina de Inducao com Rotor Bobinado 100

—400 T T T T 2000 T T T T

—6003
=800 1500
-1000

—~
=1200

A+ 1400

Poténcia ativa do rotor

-1600

Poténcias ativa do estator

-1800

—-2000

~2200 | | | | | | |
0.755 0.76 0.765 0.77 0.775 0.755 0.76 0.765 0.77 0.775

Fluxo do estator (wb) Fluxo do estator [wb]
(a) (b)

Figura 5.5: Resultados de simulacao em regime permanente em funcao do fluxo do es-
tator para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3 (350rad/s), 4 (400rad/s)
e b (450rad/s). (a) Poténcias ativas do estator Ps. (b) Poténcias ativas do rotor P,.

3500 10007 ; ‘ ‘ :
3000 7 500 1
<
=l
g 0 i
2 2500 B <
3 Bz
2] s -500 .
E I} §
£ 2000 1 =3
bt o A
3 g -1000 i
k<! o
B 1500 18
-1500 .
1000 B
2000 .
500 i ; ; 2 i 2500 I 1 1 ;
0.755 0.76 0.765 0.77 0.775 0.755 0.76 0.765 0.77 0.775
Fluxo do estator (wb) Fluxo do estator [wb]
(a) (b)

Figura 5.6: Resultados de simula¢ao em regime permanente em fungao do fluxo do es-
tator para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3 (350rad/s), 4 (400rad/s)

e 5 (450rad/s). (a) Perdas no estator e rotor. (b) Poténcias totais geradas

Figura 5.6(a), observa-se que as perdas sao menores na regiao onde o valor de fluxo é
maximo. Nota-se também que as perdas tornam-se maiores que a poténcia total gerada
[Figura 5.6(b)], quando, hd uma diminui¢ao menor que 0.6% no valor do fluxo méximo.

Apresenta-se na Figura 5.7 as curvas da poténcia reativa do estator. Nota-se que
as poténcias reativas sao nulas para os valores de fluxo maximos e tem-se um aumento
significativo para uma pequena variacao do fluxo.

Por fim, a partir desses resultados percebe-se que o controle orientado pelo campo,
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Poténcias Reativas no estator

0 |
0.755 0.76

0.765 0.77
Fluxo do estator (wb)

Figura 5.7: Resultados de simulacao em regime permanente das poténcias reativas em
fungao do fluxo do estator para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3
(350rad/s), 4 (400rad/s) e 5 (450rad/s).

aplicando valor de fluxo constante, é pouco atrativo para a MIRB, em outras palavras,
caso a MIRB seja controlada pelo valor de fluxo maximo, por exemplo, obtido na curva
4, ponto p; (w, = 400rad/s), a corrente %, serd pequena e consequentemente as perdas
totais também, mas se a velocidade aumentar (por exemplo, w, = 450rad/s), observa-
se que o controle nao pode ser realizado, pois como observado na Figura 5.8 nenhum
ponto da curva 5 pode ser alcancado para esse valor de fluxo. Isso ocorre porque o
valor do fluxo maximo diminui com o aumento da velocidade para um conjugado T},
constante. Para a curva 5 (w, = 450rad/s), o ponto de fluxo maximo alcancado é
representado pelo ponto p3. Por outro lado, se a velocidade reduzir w, = 300rad/s
(curva 2) a corrente i,q aumenta, diminuindo assim, o rendimento da MIRB. Neste caso,
o ponto de operacao da MIRB se desloca de p; para py, como observado na Figura 5.8.
Contudo, dessa andlise de regime permanente, pode-se determinar as regioes onde o
funcionamento da MIRB ¢ adequado. Isso ocorre, quando a tensao do estator v, e a
poténcia reativa sao nulas. Assim, uma alternativa apresentada na literatura é realizar
o controle orientado pelo campo a partir da poténcia reativa do estator [17], [18], [19],
[20], [21], [22], [23] e [24].

Anadlise do Fluxo Maximo

Como ja foi dito, a maquina de inducao de rotor bobinado tem os terminais do estator
diretamente ligados a uma rede de alimentagao trifasica. Desta forma, a amplitude de
tens@o Vi e sua freqiiéncia wy sdo constantes. De (5.17) e (5.18), pode-se encontrar o

fluxo maximo em fungao do conjugado eletromagnético aplicado. Considerando d/dt =
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Corrente ird (A)
/
/
/
/
/
/
/
/ !
/ A
// ~
V
/ \:
[
\

B 076 0.765 077 0775
Fluxo do Estator (wb)

Figura 5.8: Detalhe das correntes ¢%, em funcao do fluxo do estator para diferentes
velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3 (350rad/s), 4 (400rad/s) e 5 (450rad/s).

0 tem-se: l
=gl (5.30)
a lm a
Vg = WsAs — T_SZ”]' (5.31)
Substituindo (5.30) em (5.31), isto é
[ l, T,
o = s)\s - 2(—=
Uiy =@k = (=) =
a __ lS Tg
Vg = WeAg + PTS)\_S =
ls
Vi As = ws(Xs)* + Po T,. (5.32)

Apesar da amplitude e freqiiéncia da tensao na rede elétrica serem constantes sua
amplitude e seu angulo de fase no referencial do fluxo do estator nao sao constantes.
Assim, o controle tem um certo grau de liberdade para impor as tensoes vg; e vg,

desejadas. Como discutido anteriormente, ¢ importante que a tensao vg, tenha seu

‘- 2 2 . .
valor maximo, como Vg, = \/ (v%)" + (vg‘q) o sistema de controle pode impor uma

tensao vg; = 0 se Qs = 0; assim, vg, = V4, Desta forma, a partir da equagao (5.32),

tem-se

ls
ws(As)? = Vigghs + ﬁTg =0. (5.33)
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De (5.33), encontra-se o fluxo méximo do estator em fungao do conjugado eletro-
magnético. Essa equacao tem dois possiveis resultados para o fluxo do estator, isto

é

(5.34)

Aslmax =

Via + ) (Vear)? = AT,
2w,

Vsdq - \/(Vsdq)2 - 4((;35—7%57}1)

2w,

(5.35)

)\32maz =

A partir das equagoes (5.34) e (5.35), pode-se calcular o conjugado limite aplicado
na MIRB para que as equagoes do fluxo do estator nao tenha valores imaginarios, ou
seja \/(Vsdq)2 - 4(‘;%:7;) > (), assim

Pr,

T, <

10g0 Tglim = 45—7;155<‘/qu)2'
Considerando V; = 220V, w, = 37Trad/s, T, = [—40, Tyim] € Vigg = /(2)Vs 0

fluxo em funcao do conjugado é apresentado na Figura 5.9.

1.2

1

0.8

0.6

0.4

Fluxo do Estator

0.2

~40 -30 -20 -10 0 10 20
Conjugado Eletromagnético

Figura 5.9: Fluxo maximo do estator em funcao do conjugado Tj.

Observa-se na Figura 5.9 que o fluxo Asma: € represento pela curva f1 e o fluxo
As2maz Pela curva f2. Nota-se que a regiao de fluxo maximo da MIRB em funcao do
conjugado é representada pela curva f; (equacao 5.34), pois na equagao (5.35) quando
T, < 0 o fluxo do estator torna-se negativo o que ¢é fisicamente impossivel de ocorrer.

A curva f; representa a regiao de fluxo maximo para o controle da MIRB, nessa regiao
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é garantido que v, = 0 e v}, = V4, assim, a partir das equagdes (5.8) observa-se que

para esses valores de fluxo a corrente ¢¢; nao tera valores elevados.

5.3.2 Controle da Poténcia Reativa

Uma outra possibilidade do controle orientado pelo campo, é realizar o controle a partir
das poténcias ativa e reativa no estator da maquina de inducao de rotor bobinado.
Assim, a poténcia aparente na maquina de indugao no referencial genérico é definida
por

Sy =vI(i9)" (5.37)

(43 7

onde o sobrescrito “* 7 representa o conjugado complexo da corrente. Desta forma,

g . g . g .g * _ .g o ..g
fazendo vf = vy, + jvd, e (i)* = il; — jiJ,, encontra-se
— (09, 4 9 V(9. — 9
SS - (Usd +jvsq)(7’sd jzsq) =

— (09 59 _ 5,9 ;9 iy 59 g 59
SS - (Usdlsd jvsdzsq + ],Usqzsd + Usqzsq) =

Ss =v7 4%, + vd i, + j(—vgdigq + vng'gd). (5.38)

A partir da equagao (5.38), a parte real representa a poténcia ativa e a parte ima-
gindria representa a poténcia reativa da maquina de inducao. No referencial do fluxo

do estator a poténcia ativa e reativa sao definidas por

Segundo [23] a poténcia ativa pode ser definido pela seguinte relagao
P, = —Puw\i, (5.41)

Comparando essa equacdo com a equacao (5.18), observa-se que o controle de con-
jugado é equivalénte ao controle da poténcia ativa, pois w, é constante devido a MIRB
esta conectada diretamente a rede elétrica. Desta forma, nesta secao se concentra ape-
nas no estudo e desenvolvimento do modelo de controle da poténcia reativa na tentativa
de resolver os problemas encontrados com o controle de fluxo do estator.

A partir de (5.3) e (5.5) no referencial do fluxo do estator, tem-se

e 1 d
Vg = —— g + 7__)\5 +

— 5.42
T R dt ( )

L .
00 — _7_qu + waAs (5.43)



Capitulo 5. Maquina de Inducao com Rotor Bobinado 105

1 I .
” b
qu = —Equ. (545)

Desta forma, substituindo (5.42), (5.43), (5.44) e (5.45) em (5.40), tem-se

—lm 1 ln ln ., 1 dAs., lm 4
Qs = ( T trq +Wa/\s)(g)\s - E%d) - (—T—Slrd + T—SAs + E)(_Equ) =
L 1 , 1 d),.
Qs = wal )\s[l_)\s — 1y, . ] (546)

T oA dE T
A partir de (5.46), observa-se que o iltimo termo do lado direito dessa equagdo

1 dlsja 4 5 A el
(WS b zrq) ¢ uma perturbacao para o controle da poténcia que ocorre, somente no

transitorio, e em regime permanente ha um desacoplamento perfeito. Observa-se que a
poténcia reativa depende somente da corrente ¢, para um fluxo do estator constante,
pois o termo d/dt é nulo em regime permanente. Desta forma, reescrevendo (5.46) em
regime permanente encontra-se

I 1 ,
Qs = Wa_)\s[l_)\s - Zﬁd]- (547)

ls "l

Normalmente a poténcia reativa é considerada nula, para o controle da MIRB [17],
[23] garantindo assim, um fator de poténcia unitdrio nos terminais do estator. Contudo,
pode se controlar () para se obter um fator de poténcia diferente de um. Da equagao
(5.47), se 1%, > i/\s a poteéncia reativa serd negativa o que caracteriza um fator de
poténcia capacitivo, por outro lado se i, < %)\5 a poténcia reativa é positiva o que
caracteriza um fator de poténcia indutivo. A possibilidade de fazer um controle com
fator de poténcia indutivo ou capacitivo, reduz os custos adicionais com a introdugao
de capacitores para a regulagao da poténcia reativa [20]. Para uma poténcia reativa
nula e d/dt = 0, tem-se: )

walﬂ)\s[

lm
logo
1
lhy = l—)\s. (5.48)

Substituindo o valor da corrente %, para a poténcia reativa nula dado por (5.48)
em (5.16) tem-se
vgy = 0. (5.49)

Desta forma, para a poténcia reativa nula a componente d da tensao do estator em

regime permanente é nulo.
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Poténcia Reativa em Funcgao do Fluxo

Com o objetivo de analisar o desempenho da MIRB em regime permanente usando o
mesmo algoritmo de simulac¢ao anterior [isto é, as equagoes (5.47)-(5.29) |, quando a
entrada de referéncia for a poténcia reativa, é necessario determinar o valor do fluxo
para cada valor de poténcia aplicado. Desta forma, torna-se necessario escrever o valor
do fluxo do estator em funcao da poténcia reativa desejada na maquina de inducao. Em
(5.47) a poténcia reativa para um fluxo constante depende da corrente i%,. Substituindo

a corrente do rotor pela equagao (5.27), encontra-se

1 1 Ts 4

Im
s — a_)\s _)\s - _)\s - 7
Q w ls [lm <lm lmUSd)]
logo
lm Ts
Qs = wal—As(l—v;’d). (5.50)

A tensao v, é determinada por (5.26), em funcdo da componente ¢ da tensdo do
estator. Substituindo (5.24) em (5.43), encontra-se a relagao entre a tensao v, e o

conjugado eletromagnético, isto é

a ls
Usg = WaAs + HTQ

elevando ambos os membros da equacao acima ao quadrado, tem-se

a ZS
(Usq)Q = (waAs + ng)Q ==

1
a\2 __
(vsg)” = P,

Substituindo (5.51) em (5.26), encontra-se

(M) (PwaTs)? + 2Pwal T ATy + (1T,)°] (5.51)

1
[ — 2 2 2 _ _ 2 4
oy = Pms\/ (LT)? + (A2 (PT,VL)? — 2wal,PT,T,) — (waPT,)*(A)

logo
1
@ _ K, 5.52
Vsd PTSAS d ( )

onde Kysq = —(1sT,)* + (As)2((PTsVs)? — 2wl PTT,) — (wapTs)*(Ns)™.

Desta forma, substituindo (5.52) em (5.50) a poténcia reativa sera definida da

seguinte maneira
1

I
s — aﬂ/\s Kvs
Qs = wa Ml a) =
Wa
Qs = 5V Kusa. (5.53)
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Para a andlise em regime permanente, considerando o conjugado eletromagnético

conhecido, o fluxo do estator pode ser determinado a partir da equagao (5.53). Isto é

V Kvsd = ils Qs =

a

Kvsd = (
Substituindo o valor de K4, tem-se

_(lsTg)2 + (/\3)2((]?7'5‘/5@)2 - QWalsPTsTg) - (waPTS)Q()‘S)4 =
[, P

a

—WaPTY O + A2 (PTiViay)? — 2walspmsT) — (T)? — (C—Q)? = 0. (5.54)

A equagao (5.54) é uma equagao de quarta ordem, conhecida como equagao bi-

quadrada, mas de facil resolugao. Fazendo (w,P7s)* = A, ((P7sViag)? — 2wl PTT,) =

Be (I,T,)? + (“£)Q? = C, pode-se reescrever a equacio biquadrada da seguinte forma

—A)*A+(\)*B-C=0 (5.55)

Para resolver a equacio (5.55), considera (A\;)? = X. Desta forma, a equagdo se

reduz para uma equagao de segunda ordem, isto é
X?A-XB+C=0 (5.56)

as raizes da equacao sao

B+ VA

Xi2= = (5.57)
Desta forma, as raizes da equagao (5.55) serao:
As1 = + % (5.58)
o=y 2 J;f (5.59)
Ao =112 ;f (5.60)
Mi=—y 2 ;f (5.61)

onde

VA = VB2 —4AC = \/ ((P7sVadg)? = 2wal s PTT))? — 4(wa PT)?((1T,)? + (st

w

)@zl
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Como A > 0, o fluxo do estator s6 pode ser definido por Ay ou A;3. A partir da
Figura 5.10 pode-se comparar os dois possiveis resultados para o fluxo. Esses resultados
foram obtidos para um valor nominal do conjugado mecanico e para w, = 400rad/s.
Nos resultados mostrados Figura 5.10(a), observa-se que a curva A\g; do fluxo em relagao
a poténcia reativa possui o mesmo comportamento que as curvas de poténcia reativas
mostradas na Figura 5.6(b), assim o fluxo pode ser representado pela equacao (5.58).

Substituindo os valores de A, B e A tem-se:

[(PTsV:sdq)Z_2walsP7—sTg]+\/([(PTs%dq)2_2walsp7—sTg]2_4((*‘)aP7—s)2[<lsTg)2+(i_lj)Q§]

As=
2w, P14)?
0.774
0.772F 0.15F
0.14F
< 07y 2 o1t
~ ~—
9] 5 0.12f
g 0768F g
b 2z ollr
g 0766 | oif
5 0764 3 0097
= =
0.08F
0.762+
0.07F
0.76} 0.06F
0 1000 2000 3000 4000 5000 0.05; 1000 2000 3000 2000 5000
Poténcia reativa (var) Poténcia reativa (var)

(a) (b)

Figura 5.10: Curvas do fluxo do estator em funcao da poténcia reativa. (a) Fluxo A .
(b) Fluxo Ags.

Caracteristicas e Desempenho de Regime Permanente

Para a determinacao das caracteristicas em regime permanente do controle da poténcia
reativa, o sistema de controle tem como entradas de referéncia a velocidade w; e a
poténcia reativa do estator () na maquina de inducao. O conjugado mecanico 7, como
no item anterior é uma variavel independente. Considerando a amplitude e freqiiéncia
da tensao do estator constantes V, = 220V e w, = 377rad/s, respectivamente. As
correntes do rotor sdo determinadas a partir das equagoes (5.63)-(5.68) em um tnico

passo de célculo.

T, = Fw! + T, (5.63)
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P 2 9w, l,P7,T,) + VA
A= ((P75Vsdq) Wl PTTy) + VA (5.64)
2(wsP15)?
" ls
Ipy = _leA:Tg (5.65)
. 1 Ls .
= MG (5.66)
a Ts * -q
vy, = E(WS)\S — ) (5.67)

vl = ) (Vaag)? = (05, (5.68)
com A = ((PT,Vy4g)? — 2wil PT.Ty)?* — 4w, PT.)?[(1T,)? + (£2)Q7).

Para a velocidade da MIRB w? € [250, 300, 350, 400, 450] e a poténcia reativa Q% €
[0,3000], o conjugado mecanico T,,, = —Tom. Os resultados de regime permanente sao
apresentados nas Figuras 5.11-5.15, onde a curvas 1, 2, 3, 4 e 5 sao para as velocidades
da méquina de indugao w} = 250rad/s, w: = 300rad/s, w: = 350rad/s, wr = 400rad/s

e w) = 450rad/s, respectivamente.

7.95¢ E
7.9F

7.851

Corrente ird (A)
Corrente irq (A)
N
o

500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Poténcias Reativa (var) Poténcias Reativa (var)

(a) (b)

Figura 5.11: Resultados de simulacao em regime permanente em fun¢ao da potén-
cia reativa para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3 (350rad/s), 4
(400rad/s) e 5 (450rad/s). (a) Correntes i7,. (b) Correntes .

Na Figura 5.11, apresenta-se os resultados em regime permanente das correntes do
rotor iy, e iy, em fungao da poténcia reativa. Observa-se que as correntes 7, crescem
(em médulo) com o aumento de @ e essas correntes sao nulas para Qs =~ 47Tvar
[Figura 5.11(a)]. A componente ¢ das correntes permanecem praticamente constantes
com a variacdo de @, [Figura 5.11(b)]. Observa-se também que as correntes i%; nao
se alteram para os diferentes valores de velocidades ja as correntes iy, possuem um

pequena reducao com o aumento de w.
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Figura 5.12: Resultados de simulacao em regime permanente em funcao da poteén-
cia reativa para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3 (350rad/s), 4
(400rad/s) e 5 (450rad/s). (a) Tensdes vy, (b) Tensdes vy,.

A partir da Figura 5.12, nota-se que as tensoes v?;, aumentam em moédulo e as
tensoes v, diminuem em modulo com o aumento da poténcia reativa. Observa-se que

a tensoes vg, tem valores negativos quando w; > ws.

1200 T T T T T T

rotencia ativa do estator
Poténcia ativa do rotor

1000 1500 2000 2500 3000

Poténcias Reativa (var)

(a)

—-400

1000 1500 2000 2500 3000

Poténcias Reativa (var)

(b)

Figura 5.13: Resultados de simulacao em regime permanente em fungao da poteén-
cia reativa para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3 (350rad/s), 4
(400rad/s) e 5 (450rad/s). (a) Poténcias ativas do estator Ps. (b) Poténcias ativas
do rotor P,.

Mostra-se na Figura 5.13 os resultados de simulacao das poténcias ativas do estator e
das potencias ativas do rotor. Nota-se que as poténcias ativas no estator sao maximas

se Qs = 0 [Figura 5.13(a)]. Quando w! > wy a depender dos valores das poténcias
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reativas os terminais do rotor passam a fornece poténcia ao sistema como pode ser

observado na Figura 5.13(b).

1200 T —1000 T T T T T T

1100 -1200

1000 -14001

900

total gerada
s+Pr (W)
=
S

800

+1800

éncia
B

Perdas totais (W)

Pot

700 -2000

600 -2200

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 2400 500 1000 1500 2000 2500 3000

Poténcias Reativa (var) Poténcias Reativa (var)

(a) (b)

Figura 5.14: Resultados de simulacao em regime permanente em funcao da potén-
cia reativa para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3 (350rad/s), 4
(400rad/s) e 5 (450rad/s). (a) Perdas no estator e rotor. (b) Poténcias totais no
estator e rotor P, = P, + P,.

Exibe-se na Figura 5.14, as perdas no cobre da maquina e as poténcias totais geradas
em funcao da poténcia reativa. Nota-se que as perdas no cobre crescem com o aumento
da poténcia reativa [Figura 5.14(a)], enquanto as poténcias totais geradas pela MIRB
diminuem [Figura 5.14(b)]. Desta forma, para garantir um maior rendimento, deve-se
utilizar pequenos valores da poténcia reativa para se controlar a MIRB.

Apresenta-se na figura 5.15 o comportamento do fluxo do estator. Observa-se que
os valores de fluxos do estator permanecem praticamente constantes para essa faixa de
poténcia reativa.

Assim, a partir dos resultados de simulagao apresentados para os dois tipos de
controle orientado pelo campo estudado, observa-se que o controle a partir da poténcia
reativa ¢ mais flexivel que o controle com o fluxo do estator, pois a faixa de valores da
poteéncia reativa que podem ser aplicados no controle da MIRB é muito maior quando
se comparado com a faixa de valores do fluxo do estator ou seja, com o controle do
fluxo estatorico, pequenas variagoes de fluxos importa em grande variagoes da corrente

a

Z?"d'
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Figura 5.15: Resultados de simulacao em regime permanente do fluxo do estator em
funcao da poténcia reativa para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3
(350rad/s), 4 (400rad/s) e 5 (450rad/s).

5.4 Sistema de Geracao Elétrica Aplicando MIRB

O sistema de geracao apresentado na Figura 5.16 é composto por um rotor edlico
acoplado ao eixo da maquina de inducao de rotor bobinado, a rede elétrica trifasica, as

impedancia de linha, um filtro [ trifdsico e um conversor ca-ca de 6 bragos.

5.4.1 Modelo da Impedancia de Linha

A queda de tensao sofrida na linha de trasmissao é representada pela impedancias de
linha formada pela resisténcia da linha 7, e sua indutancia [,. Desta forma, as tensoes

aplicadas aos terminais do estator na MIRB, sao definido por

. di

VS = Vg1 — Tylig1 — lgd—il — Usg (5.69)
. di

Uiy = Vgo — Tglga — lgd—f — Usg (5.70)
. di

U§3 = Vg3 — Tglg3 — lgd—f — Usg (571)

Somando todos os membros das equagoes (5.69)-(5.71) encontra-se
3 3 3 3 di
s . k
Z vy, = Z Vgl — T (Z zgk) -1 (Z d—i) + 3vgg (5.72)
k=1 k=1 k=1 k=1

Como as tensoes e correntes da rede de alimentacao sao equilibradas, assim como, as

. Co : ~ 3 3
tensoes no estator da maquina, tem-se as seguintes relacoes > ;_, vgr =0, > 1 _; ig =0
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Figura 5.16: Sistema de geracao aplicando uma maquina de indugao com rotor bobi-

nado.

e Zk L v = 0. Portanto, de (5.72) a diferenga de tens@o entre o neutro do estator e

0 ponto neuto da rede de alimentacao é

Vgg = 0

5.4.2 Configuracao do Sistema

O sistema apresentado na Figura 5.16 possui um conversor ca — ca de seis bracos que
fornece tensao aos terminais do rotor da MIRB, esse conversor é formado por conversor
trifasico controlado no lado da rede trifasica, denominado conversor 1, um banco de
capacitores no barramento cc e um conversor trifasico no lado da MIRB, denominado
conversor 2.

O conversor trifasico 1, realiza o controle do conjugado e do fluxo ou o controle
da poténcia ativa e reativa [17]. O conversor 2 tem a fungao de controlar a tensao do
barramento cc, como também, manter o fator de poténcia unitario para as correntes da
rede. O conversor 1 estd conectado a rede de alimentacao através de um filtro indutivo

l¢, que atenua as componentes de alta freqiiéncia das correntes.

Conversor 1

O conversor 1 é composto pelas chaves g1, ¢1, ¢2, G2, g3 € 3, € 0S pares ¢1 — q1, §2 — o €

g3 — G3 que funcionam de maneira complementar. Os estados de conducao das chaves
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podem ser representados por variaveis homonimas, quando g; = 1 a chave se encontra
fechada e ¢; = 0 a chave esta aberta, com i = 1,2 e 3.
As tensoes nos terminais do estator na maquina de indugao de rotor bobinado sao

definidas por:

UG = Vg1 =+ Vpyg — Uso (5.73)
Ugg = Uy3 + Vpzp — Vso (5.75)
onde di
(31 :Tfif1+lf% (576)
t
di
Ve = Tyigs + lf% (5.77)
t
: di
vps = ryipy+ lp— (5.78)

dt
onde vy € a diferenca de tensao entre o neutro do estator na maquina e o ponto central
S

do banco de capacitores 707, v?,, v5, e v%; sao as tensoes no estator da MIRB e vy
’» Ysly Ys2 s3 f10;

Vg2 € Vg3p Sa0 as tensoes de pélo do conversor 1 definidas por

E

Uho = (21 — 1) b (5.79)
E

Urgg = (2¢2 — 1) b (5.80)
E

Ulso = (23 — 1) b (5.81)

Considerando as tensoes no filtro trifasico e as tensoes nos estator equilibradas entao
3
D iavpe =0e >, v3 =0, logo
1 S S S
Uso = 3 (U710 + V70 + V)30) (5.82)

Por fim, as correntes na saida do conversor 1 sao explicitadas por

ip =g — 1% (5.83)
iy = igy — 0% (5.84)
ifs = g3 — I3 (5.85)

Na proxima subsecao é apresentado o modelo do controle PWM para o conversor
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Conversor 2

O conversor 2 é composto pelas chaves q4, G4, G5, 5, @6 € G, € 0S pares qs — Ga, G5 — G5
e ¢¢ — (o que funcionam de maneira complementar. Como no caso anterior se ¢, = 1 a
chave se encontra fechada e se ¢, = 0 a chave esta aberta, com k = 4,5 e 6.

As tensoes nos terminais do rotor vy, v, e vy, para a maquina de indugao de rotor

bobinado sao definidas por

Urp = Vg0 — Uro (5.86)
Uy = Upsp = Uro (5.87)
Upg = Upgo — U0 (5.88)

onde v, é a diferenca de tensao entre o neutro nos terminais do rotor e o ponto
. - . s s s o~ - ,
intermediario do banco de capacitores e vy, Vs, € Vigy Sa0 as tensoes de pdlo no

conversor 2 definidas por

E

Uhgo = (2q1 — 1) 9 (5.89)
E

Uiso = (205 — 1) 5 (5.90)
E

Uleo = (2q6 — 1) 9 (5.91)

Considerando as tensoes nos terminais do rotor equilibradas ou seja (> v2,)3_; =

entao
1
Upg = 3 (Vy40 + Vpso + Vrgo) (5.92)

5.4.3 Controle PWM

Nesta secao ¢ apresentada a estratégias de modulagao por largura de pulso PWM

utilizada no controle do conversor ca-ca.

Conversor 1

: S* * Sk * Sk * ~
Para o conversor 1, assumindo vy — v}y, v5 — U}y, Vg3 — Uf5 como sendo as tensoes de

referéncias desejadas na saida do conversor, a partir das equagoes (5.73)-(5.75), pode-se

s

definir as tensoes de polo de referéncia v;

10 Urap € Urao Decessaria para a estratégia de

modulacao PWM utilizada, assim

S*

S *

Urao = Vsa — Uy + Un1 (5.94)

S*

Urgo = Vg3 — Vs + Un1 (5.95)
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onde v,y € uma variavel que permite deslocar os pulsos referente as tensoes viy — vy,
Sk * Sk * / ~ ,
Vg5 — U}y € Vg3 — U} no periodo de chaveamento Ts. A tensao vy € calculada como uma

funcao do fator de distribuicao de roda livre p; dado por

1
v = F (5 — :U’l) - (1 - Ml) V1 max — H1V1min (596)

*

Visto que vqmax = max{Vi} e vipin = min{V;}, com V; = {v¥ — Vi, U3 — Vg,
U3 — v f3}
S* S* = :
Assumindo que v5,, v, € vi5, sao constantes no intervalo de amostragem 7T as
larguras de pulsos 7,1, 7,2 € 7.3 das chaves 1, 2 e 3 do conversor sao determinadas,

respectivamente por

S 1
= (“CEN + 5) T, (5.97)
Ui 1
Try = f + 5 TS (598)
o (B )1 o9
r3 — B 9 s .

onde 7,1, T,2 € T,3 sao os instantes de tempo aplicados ao sistema de controle para

gerar os sinais de gatilho das chaves do conversor 1.

Conversor 2

S*

Para o conversor 2, assumindo v;j, vi5, e vy5 como sendo as tensoes de referéncias
desejadas na saida do conversor 2, a partir das equagoes (5.86)-(5.88), pode-se definir
as tensoes de pélo de referéncia v}, vi5, € V)5, necessaria para a estratégia de modulagao
PWM utilizada, assim

’UﬁZO = Uﬁf + Upo (5100)
Uls0 = Uy3 + Un2 (5.101)
Urgo = Upz + Un2 (5.102)

onde vy € uma variavel que permite deslocar os pulsos referente as tensoes v}, v e

v75 no periodo de chaveamento 7. A tensao vps ¢ calculada como uma fungao do fator

de distribui¢ao de roda livre u, dado por

1
Upo = F (5 — ,u2) — (1 = pt9) V2 max — H9U2min (5.103)

Sx

Visto que vgmax = max{Va} e vgpin = min{Vy}, com Vo = {v}, v v
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: S* S* S* x .
Assumindo que vy, v, e v, sao constantes no intervalo de amostragem 7 as
larguras de pulsos 7,4, 7,5 € T,¢ das chaves 4, 5 e 6 do conversor 2 sao determinadas,

respectivamente por

S* 1
oy = (“20 n 5) T (5.104)
vy | 1
Try — f + 5 Ts (5105)
o= (L0 L) g (5.106)
r6 E 9 s .

onde T,4, T4 € T,4 sa0 0s instantes de tempo aplicados ao sistema de controle para

gerar os sinais de gatilho das chaves do conversor 2.

5.4.4 Estratégia de Controle

Como exemplo de realizagao, apenas sera discutido o controle com a poténcia reativa.
O diagrama de controle do sistema de geracao aplicando a maquina de indugao com
rotor bobinado é apresentado na Figura 5.17. Esse sistema de controle pode realizar as
seguintes tarefas: regulacao da poténcia reativa e da velocidade da MIRB (conversor
1), controle da tensao de barramento cc e do fator de poténcia das correntes da rede
elétrica trifasica (conversor 2). O diagrama de controle pelo fluxo do estator pode
ser obtido a partir do diagrama de controle da poténcia reativa, para isso é apenas
necessario substituindo a poténcia reativa Q)5 no diagrama (Figura 5.17) pelo fluxo do
estator A,.

No diagrama de controle a tensao F no barramento cc é controlada usando o con-
trolador PI representado pelo bloco Gpig, como observado na Figura 5.17. Esse con-
trolador fornece a amplitude de corrente de referéncia [ desejada na rede trifésica de
forma a regular a tensao do banco de capacitores. O controle do fator de poténcia é
obtido sincronizando as correntes instantaneas de referéncia iy, iy, € ig3 com as tensoes
da rede trifasica aplicando o bloco de sincronismo SIN_S.

A partir das correntes de referéncia na rede elétrica iy, iy, e ij; e das correntes
medidas nos terminais do estator i;, i}, e i35, determina-se as correntes de referéncia
i%15 i} € i} desejadas na safda do conversor 1 aplicando as equagoes (5.83)-(5.85). O
controle das correntes i}, i}, € i35 sao implementados pelos controladores de seqiiéncia
duplo representado pelo bloco Gpiif. Na saida desses controladores, define-se as tensoes
U}y, Upy € U3 de referéncia no filtro indutivo [y, respectivamente.

As tensoes de referéncia desejadas na saida do conversor 1 sao determinadas por:
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Figura 5.17: Diagrama de controle com poténcia reativa do sistema de geracao com a

maquina de indugao de rotor bobinado.

S

Ugpg = Vgg — Vfo (5.108)

*

No diagrama de controle mostrado na Figura 5.17 a poténcia reativa é regulada pelo
controlador PI, representado pelo bloco Gpigs. Na saida do controlador PI, encontra-se
a corrente 7%; do rotor no referencial do fluxo do estator. A velocidade da MIRB é regu-
lada pelo controlador Gpiw (controlador PI). Na saida desse controlador, determina-se
o conjugado eletromagnético de referéncia da MIRB Ty A corrente iy, no referencial
do fluxo do estator é entao determinada aplicando a equagao (5.30). A partir dessas
correntes (i%5 e i‘r‘;), determina-se as correntes dq do rotor no referencial rotérico, apli-
cando o transformador de coordenadas representado pelo bloco e/(%=%) definido pelas

seguintes equagoes

Gy = g COS(0q — 0,.) — iy sin(d, — 0;.) (5.110)
irg = trasin (0a — 0;) + i7g cos (6 — 0r) (5.111)

O controle das correntes i;; e i, sao realizados pelos controladores de seqiiéncia
duplo representados pelos blocos Gpird e Gpirg, respectivamente. Na saida desses
controladores, define-se as tensoes v;; e vy, de referéncia, respectivamente. A partir

S* S*

das tensoes v, e vy, de referéncia, determina-se as tensoes vy, vy e v;; desejada na
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saida do conversor 2 (lado da MIRB), elas sdo determinadas pelo bloco MT R_dq = 123
mostrado na Figura 5.17.

As tensoes v3;y, V59 € U53 sa0 aplicadas ao bloco PW M1 e as tensoes v;7, v;5 € v;3
sao aplicadas ao bloco PWM2 para gerar as larguras de pulsos das chaves 1, 2 e 3 do
conversor 1 e das chaves 4, 5 e 6 para o conversor 2, respectivamente como mostrado

na Figura 5.17.

5.4.5 Resultados de Simulacao

Nesta secao serao apresentados os resultados de simulagao para o sistema de geragao
aplicando a maquina de indugao de rotor bobinado mostrado na Figura 5.16, esses
resultados foram obtidos para uma freqiiéncia de chaveamento de 10k H z, a capacitancia
de 4400pF no barramento cc com tensao E = 500V. O filtro [; trifdsico de primeira
ordem possui resisténcia 7y = 1.0€2 e indutancia, [; = 30mH. A linha de transmissao é
modelada com uma impedancia de linha RL onde a resisténcia r, = 1, 2(2 e a indutancia
ly = 0.2mH. Para esses resultados de simulacao nao foi utilizado o emulador da turbina
edlica apresentada no capitulo 2 sendo utilizado apenas um conjugado mecanico para

emular a maquina primaéria.

Transitorio de Poténcia Reativa

O objetivo destes resultados é avaliar o desempenho do controle da poténcia reativa
do estator, assim os resultados foram obtidos para o seguinte perfil do transitério de
poténcia reativa: ), = 0 para t < 5s e (J; = 1000var para t > 5s. Para esse caso,
utiliza-se um conjugado mecanico constante e igual a —2Nm.

Apresenta-se na Figura 5.18 os resultados de simulacao da poténcia reativa no
estator [Figura 5.18(a)] e o valor de fluxo do estator [Figura 5.18(b)]. Observa-se que
o controle da poténcia reativa foi realizado de maneira satisfatéria [Figura 5.18(a)] e
observa-se também que o fluxo no estator ficou praticamente constante [Figura 5.18(b)]
tendo uma grande oscilagao no momento em que ocorre o transitério de poténcia.

Mostra-se na Figura 5.19, o detalhe das correntes dq da MIRB nos terminais do rotor
e do estator no referencial rotérico. Nota-se que as correntes do rotor [Figura 5.19(a)] e
do estator [Figura 5.19(b)] aumentam com o aumento da poténcia reativa. Observa-se
também que a freqiiéncia das componentes dq é igual a freqiiéncia de escorregamento,
pois as componentes dq estao escritas no referencial do rotor.

Exibe-se na Figura 5.20, o detalhe da tensao e corrente do estator na fase 1 da

maquina de inducao [Figura 5.20(a)] e o detalhe da tensao e corrente da fase 1 da rede
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Figura 5.18: Resultados de simulagao. (a) Poténcia reativa do estator @; (b) Fluxo

do estator

Corrente dq no rotor (A)
Correntes dq no estator (A)

4.4 4.6 4.8 5 52 54 5.6 5.8 6
Tempo (s)

(a) (b)

Figura 5.19: Resultados de simulagao. (a) Correntes dgq do rotor no referencial rotérico

o . e
irg € ir,- (b) Correntes dg do estator no referencial rotérico iy, e if,

de distribuicao [Figura 5.20(b)].

Observa-se que para ), = 0 a corrente do estator ¢J; esta em fase com a tensao
v% o que representa um fator de poténcia unitario (figura superior) quando a poténcia
reativa aumenta, a corrente se atrasa da tensdo o caracteriza um fator de poténcia
indutivo (figura inferior) [Figura 5.20(a)]. Nota-se também que o fator de poténcia da
corrente da rede foi devidamente controlado apesar da variacao da poténcia reativa da
MIRB [Figura 5.20(b)]. Finalmente, desses resultados apresentados na Figura 5.20,
percebe-se que a corrente ¢, da fonte de tensao esta defasada de 180° de sua tensao,

isso ocorre porque toda poténcia gerada na MIRB estd sendo enviada para rede de
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Figura 5.20: Resultados de simulacgao. (a) Tensdo e corrente do estator da fase 1
na maquina de indugdo para Qs = 0 (figura superior) e para Qs = 1000var (figura
inferior) (vs; e 40ig). (b) Tens@o e corrente da fase 1 da rede elétrica para Qs = 0

(figura superior) e para Qs = 1000var (figura inferior) (vy e 5074 ).

distribuicao.
Apresenta-se na Figura 5.21 as formas de onda da corrente iy no filtro indutivo
[Figura 5.21(a)] e das correntes do rotor no referencial do fluxo do estator iy e s

[Figura 5.21(b)]. A partir da Figura 5.21(a), percebe-se que o funcionamento do con-
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Figura 5.21: Resultados de simulagao. (a) Corrente iy, do filtro indutivo para Qs = 0
(figura superior) e para s = 1000var (figura inferior).(b) Fluxo do estator ;.

trole da corrente iy foi realizado de maneira satisfatoria. Nota-se que a corrente na

saida do conversor iy aumenta quando se eleva o valor da poténcia reativa da MIRB
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(figura inferior) [Figura 5.21(a)], isso ocorre devido a agao do conversor 1 para compen-
sar a poténcia reativa da maquina, garantindo assim, um fator de poténcia unitario na
rede elétrica. Observa-se também que a componente 4, da corrente do rotor pratica-
mente nao variou no entanto ha uma oscilagao no momento do transitério da poténcia
reativa, devido as oscilagoes ocorridas no fluxo do estator. Por fim, a componente % da
corrente torna-se negativa quando aumenta a poténcia reativa, estando de acordo com
o comportamento regime permanente apresentado na secao anterior [Figura 5.21(b)].

Mostra-se na Figura 5.22 os resultados de simulagao da velocidade na MIRB [Figura
5.22(a)] e dos conjugados eletromagnéticos e mecanico da MIRB [Figura 5.22(b)].
Observa-se que a velocidade foi devidamente regulada no valor desejado (w} = 400rad/s)
[Figura 5.22(a)].
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Figura 5.22: Resultados de simulagdo. (a) Velocidade da méquina de indugao. (b)

Conjugado eletromagnético T, e conjugado mecanico da maquina de inducao c,,.

Exibe-se na Figura 5.23, os resultados de simulacao da tensao de barramento cc
[Figura 5.23(a)], das poténcias ativas da maquina de indugao (estator e rotor) [Figura
5.23(b)], da poténcia na rede de distribui¢do e a poténcia no barramento cc [Figura
5.23(c)]. A partir dos resultados apresentados na Figura 5.22(a), observa-se que ten-
sao do barramento estd devidamente controlada, nota-se um pequeno overshoot no
momento em que ocorre o transitério de poténcia (t = 5.0s) [Figura 5.22(a)] e as
poténcia ativa do estator (figura superior) [Figura 5.23(b)] e na rede (figura superior)
[Figura 5.23(c)] diminuem com o aumento da poténcia reativa. Observa-se também
que os terminais do rotor para ), = 0 fornecem poténcia para a rede elétrica e para
Qs = 1000var os terminais do rotor passam a consumir poténcia da rede elétrica (figura
inferior) [Figura 5.23(b)].
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Figura 5.23: Resultados de simulagao. (a) Tensao do barramento cc. (b) Poténcia ativa
do estator (figura superior) e poténcia ativa do rotor (figura inferior). (c) Poténcia na

rede de distribuigao (figura superior) e poténcia no barramento cc (figura inferior) .

Transitéorio do Conjugado Mecéanico

Nas Figuras 5.24-5.29 sao apresentados os resultados de simulagao com o objetivo de
mostrar o desempenho do controle da poténcia reativa do estator e do conjugado, diante
de um transitério de conjugado mecanico, o perfil desse transitorio foi: 7T, = —2Nm
parat < bs e T, = —4Nm para t > 5s. Para obter esses resultados utilizou-se uma
valor nulo para poténcia reativa de referéncia.

Apresenta-se na Figura 5.24, os resultados de simulacao do conjugado mecanico e
eletromagnético da MITB [Figura 5.24(a)] e o valor de fluxo do estator [Figura 5.18(b)].
Observa-se que o controle do conjugado eletromagnético foi realizado de maneira satis-
fatéria [Figura 5.24(a)], nesse caso fluxo teve variac@o significativa estando de acordo

com o que foi apresentado na andlise de regime permanente [Figura 5.24(b)].
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Figura 5.24: Resultados de simulagao. (a) Conjugado mecanico e eletromagnético; (b)

Fluxo do estator.

Mostra-se na Figura 5.25, o detalhe das correntes dq¢ da MIRB nos terminais do
rotor e do estator para o referencial rotérico. Nota-se que as correntes do rotor [Figura
5.25(a)] e do estator [Figura 5.25(b)] aumentam no momento em que ocorre o transitério

de conjugado, isso ocorre devido o aumento do fluxo do estator e do conjugado T},

Corrente dq no rotor (A)
Correntes dq no estator (A)

5 5.2 5.4 56 58 6 44 4.6 48 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 5.25: Resultados de simulagao: (a) Correntes dgq do rotor no referencial rotérico

- . PP
irg € ir,- (b) Correntes dg do estator no referencial rotérico iy, e if,

Exibe-se na Figura 5.26, o detalhe da tensao e corrente do estator na fase 1 da
maquina de indugao [Figura 5.26(a)] e o detalhe da tensao e corrente da fase 1 da rede
de distribuigao trifésica [Figura 5.26(b)].

Observa-se que como )5 = 0 a corrente do estator ¢f; esta em fase com a tensao

vs; e a amplitude da corrente aumenta no momento em que o conjugado é aumentado



Capitulo 5. Maquina de Inducao com Rotor Bobinado 125

200 — 30iglref
— 30igl
_ 100 i
[} — 0
& 2
< S -100
s <
] = -200f
c 8 i i i i i
1 =3 4 4.05 4.1 4,15 4,2 425 43
= £ : ‘ :
b = S 200 — 30iglref
= ° = — 30igl

23 s
» O Q vgl
= 1]
o 4 0
: : wvvvvvvvwv

= —100

-2001

6 605 61 615 62 625 63 6 605 61 615 62 625 63
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 5.26: Resultados de simulagao. (a) Tensao e corrente do estator da fase 1 na

méquina de indugao para c¢,, = —2Nm (figura superior) e para c¢,, = —4Nm (figura
inferior) (vg e 30is1). (b) Tensao e corrente da fase 1 da rede elétrica para ¢,, = —2Nm
(figura superior) e para ¢, = —4Nm (figura inferior) (v, e 30i,4).

[Figura 5.26(a)]. Nota-se que o fator de poténcia da corrente da rede esta devidamente
controlada [Figura 5.26(b)]. Desse resultado percebe-se que a corrente 4,4 na rede estao
defasadas de 180° de sua tensao, isso ocorre porque toda poténcia gerada na MIRB
esta sendo enviada para rede de alimentacao.

Apresenta-se na Figura 5.27 as formas de onda da corrente iy, no filtro indutivo
[Figura 5.27(a)] e das correntes do rotor no referencial do fluxo do estator if e iy
[Figura 5.27(b)]. Nota-se que o controle da corrente iy ¢ realizado de maneira satls—
fatéria como nao hé carga no sistema e a MIRB nao esta mandando reativos para a
rede, observa-se que if; é muito pequeno [Figura 5.21(a)]. Observa-se também que a
componente ;s da corrente no rotor no referencial do fluxo do estator variou consi-
deravelmente devido variagao do conjugado (figura inferior) [Figura 5.27(b)]. Por fim,
nota-se que a componente z; da corrente no rotor tem pequeno aumento em seu valor
devido o aumento do fluxo do estator (figura superior) [Figura 5.27(b)].

Mostra-se na Figura 5.28 os resultados de simulacao da velocidade da MIRB [Figura
5.28(a)] e os resultados de simulacdo da tensdo de barramento cc [Figura 5.28(b)].
Observa-se que a velocidade e a tensao de barramento cc foram devidamente reguladas
400rad/s e E = 500V’). Nota-se também um

overshoot na tensao do barramento cc [Figura 5.28(b)] e na velocidade da MIRB [Figura

nos seus valores de referéncia (w! =

5.28(a)] no momento em que ocorre o transitério de conjugado mecénico (t = 5s).

Exibe-se na Figura 5.29 os resultados de simulagdo da poténcia reativa [Figura
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Figura 5.28: Resultados de simulagao. (a) Velocidade da méquina de indugao. (b)

Tensao do barramento cc.

5.29(a)], das poténcias ativas na MIRB (estator e rotor) [Figura 5.29(b)], da poténcia
na rede de distribuigao e a poténcia no barramento cc [Figura 5.29(c)]. A partir dos
resultados apresentados na Figura 5.22(a), observa-se que a poténcia reativa esta de-
vidamente controlada, nota-se um overshoot no momento em que ocorre o transitorio
de poténcia (t = 5.0s) [Figura 5.29(a)]. Nota-se também que os terminais rotor e do
estator da MIRB estao enviando poténcia para a rede elétrica, e quando ocorre o tran-
sitério de conjugado a poténcia gerada no estator (figura superior) aumenta, enquanto,

a poténcia no rotor diminui (figura inferior) [Figura 5.29(b)]. Por fim, a poténcia no
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Figura 5.29: Resultados de simulagao. (a) Poténcia reativa. (b) Poténcia ativa do

estator (figura superior) e poténcia ativa do rotor (figura inferior). (c) Poténcia na

rede de distribuicao (figura superior) e poténcia no barramento cc (figura inferior) .

barramento cc (figura inferior) é nula tendo um pequeno overhsoot no momento em

que ocorre o transitério de conjugado [Figura 5.29(c)].

5.5 Conclusoes

Nesse capitulo, foram apresentados dois modelos de controle orientado pelo campo

estatérico (modelo de controle pelo fluxo do estator e pela poténcia reativa), utilizando

uma maquina de indugao de rotor bobinado com seus terminais do estator ligados

diretamente a rede elétrica trifasica.
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A partir dos resultados das caracteristicas em regime permanente, observa-se que o
controle de campo aplicando o fluxo do estator constante nao é uma boa alternativa,
pois quando ocorre uma variacao na velocidade da MIRB duas coisas podem acontecer:
1) se a velocidade da MIRB aumentar o sistema de controle fica instével, pois ndo ha
nenhum ponto de operagdo ou 2) se a velocidade da MIRB diminuir a corrente ¢,
aumenta, reduzindo assim, o rendimento do sistema. Uma alternativa apresentada é a
aplicacao da poténcia reativa para o desenvolvimento do controle orientado pelo campo,
pois como foi mostrada na andlise em regime permanente a faixa de poténcia que pode
ser utilizada no controle de forma a obter um adequado funcionamento da MIRB ¢é
bem maior que a faixa de fluxo; enquanto, o valor do fluxo do estator fica praticamente
constante. Foi observado também, quando a poténcia reativa for nula a corrente %,
serda pequena, contudo, esse nao ¢ o ponto 6timo de operacao, pois o rendimento da
MIRB nao ¢ maximo.

Os resultados em regime dinamico apresentados para o sistema de geracao estudado
mostram o funcionamento adequado do sistema de controle e que esses resultados estao
compativeis com a andlise de regime permanente estudada.

Vale ressalvar que esses resultados de simulacao dinamica apresentados nao repre-
sentam o cendario real em que o sistema de controle deve atuar, pois em todos os casos
(transitério de poténcia reativa e transitério de conjugado mecéanico) a velocidade da
MIRB foi regulada em valor constante e em um sistema de geracao edlica onde se re-
aliza o controle da velocidade. O ideal é ter um sistema com velocidade variavel, de

forma a otimizar a poténcia extraida do vento.



Capitulo 6

Conclusoes Finais e Trabalhos
Futuros

6.1 Conclusoes Finais

A necessidade de se reproduzir o mesmo perfil conjugado/velocidade de uma turbina
edlica para estudo de diferentes estratégias de controle em sistemas de geracao elétrica
levou ao desenvolvimento de um emulador de turbina edlica a partir de um motor
cc com excitacao independente devido a sua simplicidade de controle. O emulador
foi desenvolvido baseado em um modelo de duas massas. A partir dos resultados
de simulacao e experimentais observou-se a influéncia do momento de inércia e da
constante elastica no comportamento dinamico do sistema. O emulador foi testado
para diferentes condiges da velocidade do vento (degrau da velocidade média do vento
e velocidade aleatéria do vento) onde se pode observar a semelhanga entre os resultados
de simulacao e os resultados experimentais.

O emulador foi desenvolvido com o objetivo de avaliar as estratégias de controle
para os sistemas de geracao estaticos aplicando maquinas de inducao trifasicas. Dois
diferentes cenérios foram avaliados: 1) aplicando maquina de induc¢do de rotor em
gaiola e 2) aplicando uma méquina de indugao de rotor bobinado.

No que diz respeito ao sistema de geracao aplicando a MIT, dois diferentes tipos de
sistema de geragao foram estudados: 1) um sistema de geragao isolado capaz de fornecer
uma tensao equilibrada com freqiiéncia constante a uma carga trifasica variavel; essa
estrutura possui um circuito auxiliar composto por um banco de baterias para excitar
a MIT e um conjunto chave/resistor para regular a tensdo do barramento cc. Devido
a aplicagao de uma carga variavel se consegue aumentar a flexibilidade do sistema e

reduzir a energia dissipada na resisténcia; 2) um sistema de geragao distribuido com
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conexao a rede monofasica composto por um conversor ca-ca de cinco bragos; nessa
estrutura a excitacao da maquina é garantida pela rede monofésica. A estratégia de
controle aplicada garante uma tensao senoidal com freqiiéncia constante na carga. O
controle do fator de poténcia da corrente da rede de distribuicao monofésica permite
a obtencgao de correntes senoidais no sistema monofasico bem como maximizar o fator
de poténcia de entrada do conversor ca-ca. A regulacao da tensao do capacitor define
amplitude da corrente no sistema monofasico garantindo que ele forneca energia para
a carga trifdsica (quando a energia eélica disponivel é insuficiente) ou receba o excesso
de energia do gerador (quando a energia edlica disponivel é superior a requerida pela
carga).

Com relacao ao sistema de geracao no qual se utiliza a maquina de inducao de rotor
bobinado foi realizado um estudo das caracteristicas de regime permanente do controle
orientado pelo campo no estator para o fluxo e para a poténcia reativa do estator.
Observou-se que o controle do fluxo para um valor constante nao ¢ uma opcao atrativa,
pois como foi analisado para um conjugado mecanico constante, se a velocidade da
MIRB aumentar nao ha possibilidade de se realizar o controle, por outro lado, se a
velocidade reduzir a corrente i?; aumenta e o rendimento da MIRB diminui. Contudo,
essa analise do fluxo permitiu conhecer uma regiao onde o controle pode ser realizado
de maneira satisfatéria tendo um pequeno ¢,, isso ocorre quando a poténcia reativa é
nula. A partir da analise de regime permanente da poténcia reativa, observou-se que a
poténcia reativa nula nao é um ponto de maximo rendimento. A partir dos resultados
de simulacao em regime dinamico observou-se um bom desempenho do sistema de
controle da poténcia reativa para dois tipos de transitérios.

Vale ressalvar que esses resultados de simulagao dinamica apresentados para a MIRB
nao representam o cenario real em que o sistema de controle deve atuar, pois em todos os
casos (transitério de poténcia reativa e transitério de conjugado mecanico) a velocidade
do gerador foi regulada em valor constante, entretanto no cenario real é desejavel que o
controle da velocidade seja realizado para uma velocidade variavel de forma a otimizar

a potencia extraida do vento.

6.2 Trabalhos Futuros

No que diz respeito ao emulador de turbina edlica, sugere-se:

e Aplicar o modelo e a platoforma de ensaios desenvolvida (emulador de turbina)
no estudo e comparacao de diferentes rotores edlicos, ou seja, utilizar diferentes

caracteristicas C,(A)x\ para turbinas de passo fixo, como também para diferentes
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curvas Cp(A, B)x(A, ) para turbinas de passo varidvel.

Estudo e comparagao de diferentes geradores acoplados ao emulador (motor cc)
tais como: gerador de ima permanente, gerador de indugao de rotor de gaiola e

gerador de inducgao de rotor bobinado.
Utilizacao de um trem de vento real.

Adicionar ao modelo desenvolvido o efeito do sombreamento da torre de susten-

tacdo na hélice do rotor edlico (tower shadow ) como apresentado em [31].

Melhoramento do emulador desenvolvido na tentativa de reproduzir com uma
boa prescisao turbinas de grande porte, por exemplo, com a aplicacao de volante

de inércia no eixo do motor cc.

Em relacao ao sistema de geracao com maquina de inducao de rotor de gaiola de

esquilo, sugere-se:

Avaliacao e comparacao do desempenho do sistema de geracao com outras es-

tratégias de controle, por exemplo, controle orientado pelo campo.

Aplicacao de conversores com nimero reduzido de componentes como apresentado
em [7].

Estudo do comportamento do sistema de geracao mediante a ocorréncia de falha

em um dos bracos do conversor.

Por fim, para o sistema de geracao com a maquina de inducao de rotor bobinado,

sugere-se:

Realizar uma andlise em regime permanente mais aprofundada para o controle
orientado pelo campo estatérico considerando o modelo aerodinamico da turbina

edlica como também a velocidade varidvel do gerador.

Exploragao do sistema de controle da poténcia reativa de forma a garantir a

otimizacao da poténcia gerada pela méquina de indugao.

Otimizacao do sistema de geracao edlica com a maquina de indugao de rotor

bobinado utilizando o controle com velocidade variavel.

Estudo de novas topologias com nimero reduzido de componentes do conversor

ca-ca que alimenta o rotor da MIRB.

Aplicagao e estudo da MIRB em sistema de geracao isolado e com conexao com

a rede monofasica.
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