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RESUMO

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) criou através da resolugdo 482 de
2012 as regras basicas para a geracdo distribuida (ou seja, 0 consumidor agora pode
emprestar energia para a concessionaria) e um dos requisitos desta nova regra € que a
fonte primaria de energia seja renovvel ou que se utilizem fontes com base em
cogeracdo qualificada. Nestas condi¢des, acredita-se que a geragdo edlica e solar sejam
as mais promissoras nos proximos anos. Especificamente no caso da energia edlica,
tem-se o desafio de trabalhar com velocidade mecéanica variavel do eixo do gerador,
dadas as condicOes aleatdrias dos ventos, tanto em dire¢do, quanto de poténcia. No
presente trabalho, séo apresentados resultados de simulagdo do controle de poténcia
reativa do estator em um gerador de indugdo duplamente alimentado (GIDA) em
diferentes situacdes, utilizando a técnica de controle vetorial por orientacdo do fluxo de
estator, 0 que permite a manipulacdo independente das poténcias reativa e ativa através
das correntes rotdricas de eixo direto e em quadratura.

1. INTRODUCAO

Os GIDA sdo geradores com velocidade rotdrica varidvel capazes de fornecer poténcia a
rede elétrica a tensdo e frequéncia constantes. A geracdo a velocidade varidvel possui
algumas vantagens em relagdo a geracdo a velocidade fixa, como um melhor
aproveitamento energético [1], redugdo do estresse mecénico da turbina e dos ruidos
produzidos por esta [1], [2], diminui¢do das pulsacBes elétricas (flicker) e de torque, e
aumento da qualidade de energia fornecida a rede [2].

Uma forma de se implantar um gerador a velocidade variavel é conectar os terminais do
enrolamento de estator a rede através do conversor de frequéncia. Esta forma de
conexdo possui algumas desvantagens em relagdo ao GIDA quanto ao uso de
conversores eletronicos de poténcia, pois neste Ultimo caso a poténcia do inversor e do
seu filtro é da ordem de 1 p.u., 0 que torna o sistema mais caro e, no caso dos filtros,
mais dificil de ser projetado. Além disso, a eficiéncia total torna-se comprometida, pois
ha perdas adicionais nos conversores eletrénicos [2], [3].
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Os GIDA sdo amplamente utilizados em turbinas e6licas de grande porte [4] e, além das
vantagens de custos reduzidos com os inversores e filtros e de uma melhor eficiéncia
energética, o controle do fator de poténcia pode ser feito de uma forma relativamente
barata, operando de forma similar a um gerador sincrono [2], [5]. Isso porque, em
condicBes de baixo escorregamento, uma fragéo da poténcia total do GIDA flui através
dos enrolamentos de rotor.

O controle de velocidade de eixo das turbinas e6licas é tradicionalmente baseado no
controle vetorial por orientacdo de fluxo do estator, pois esta técnica possibilita o
desacoplamento da corrente do rotor do GIDA em componentes de poténcia ativa e
reativa. Com o controle de velocidade do eixo do rotor do GIDA, pode-se controlar a
velocidade de giro da turbina, atraveés da utilizagdo de um controlador de corrente [6].
Contudo, tal controlador precisa ser cuidadosamente sintonizado para garantir
estabilidade do sistema e resposta adequada dentro de todo range de operacdo [7]. Esse
trabalho, entretanto, ficou restrito ao controle do fator de poténcia.

2. SISTEMA TURBINA-GERADOR

O gerador de indugdo duplamente alimentado (GIDA) interligado & turbina edlica é
mostrado na Figura 9 1.
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Figura 9: GIDA interligado a rede elétrica
Fonte: Propria, baseado de [8].

Percebe-se que o eixo do rotor € interligado ao eixo da turbina através da caixa de
engrenagens, nesse caso.

O circuito do rotor é conectado com a rede elétrica através do uso de um conversor
PWM bidirecional, também conhecido como conversor back-to-back na literatura [6],
[7], [9]-[15]. Tal equipamento é composto pelo conversor ao lado da maquina (CLM),
conversor ao lado da rede (CLR) e um barramento CC, que interliga os dois.

A tensdo do barramento CC é controlado por meio do CLR, enquanto que a poténcia na
saida da turbina e a tensdo nos terminais do estator séo feitos através do CLM [1].

Os indutores na saida do CLR servem como filtros para atenuagfio dos “ripples” de
corrente alternada, reduzindo-se com isso as distor¢des harmonicas provocadas na rede

379
IV \WWorkshop de Pesqquisa

Tecnologia e Inovacao PTI



elétrica. Como outra solucdo para mitigagdo desse problema, poder-se-ia utilizar, como
exemplo, um filtro LCL [3].

O modelo escolhido para o sistema de eixos da turbina edlica (entenda-se, todo o
conjunto) foi um modelo de eixos rigidos, conforme apresentado na Figura 10 2.
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Figura 10: Conjunto turbina-gerador
Fonte: Propria, baseado de [3].

O movimento do eixo do gerador é representado por:

d .
J —w =224 1
m df m K em (1)

tr

3. CONTROLE POR ORIENTAGCAO DO FLUXO DE ESTATOR

As equagdes das poténcias ativa e reativa do estator sob orientagdo do fluxo de estator,
séo apresentadas segundo [16] e [17].

Ps :3[rs[(lsq)2 +(lsd)2]_wl ZWsqu +lsd aytl//s] (2)
W) L., . L., d
e e a2 g

. d . A .
Em regime permanente [% :Oj e considerando a resisténcia desprezivel r, =0,

obtém-se:
L
P =232y J
s LS s rq (4)
L V
=32V 5
0, L S[W L ] (5)

Percebe-se, com isso, que se podem controlar as poténcias ativa e reativa, de forma
desacoplada, sendo a primeira dependente apenas da corrente de eixo em quadradura

rotor (/,,) e a segunda da corrente de eixo direto do rotor (/,,), pois as outras variaveis
sdo constantes, considerando um barramento infinito da rede elétrica.
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A equacao (6) é util na interpretacdo dos resultados relacionados a velocidade mecénica
do rotor que sdo apresentados na segéo 5.

4. METODOLOGIA

Este trabalho dispde-se a analisar a eficacia do controle vetorial por orientagdo do fluxo
de estator, aplicado a um gerador de inducdo duplamente alimentado, para a realizagdo
do controle de poténcia reativa deste. O GIDA, quando utilizado em uma turbina eélica,
esté sujeito a diferentes tipos de variacbes e de comportamento da poténcia de eixo do
rotor, dadas as condicOes aleatdrias do vento. Para representar algumas possibilidades,
foram escolhidos trés cenérios passiveis de acontecimento, enumerados a seguir:

1. Poténcia de eixo constante com fator de poténcia 0,92 indutivo e, apds certo
instante, fator de poténcia 0,92 capacitivo.

2. Poténcia decrescente de eixo durante certo tempo e, apds 20 segundos,
constante, com fatores de poténcia (a) 0,92 Capacitivo, (b) 0,92 Indutivo e (c)
Unitério.

3. Mudanca abrupta da poténcia de eixo, com fator de poténcia 0,92 indutivo.

Ou seja, duas variaveis foram escolhidas para a manipulagdo e obtencéo dos diferentes
tipos de resultados: a poténcia aplicada no eixo do rotor do GIDA e o fator de poténcia,
que € o set-point da malha de controle. Considerou-se também que a rede elétrica é
representada por um barramento infinito, cujas tensGes trifasicas encontram-se
balanceadas e com valores eficazes constantes.

Foi escolhido como software de simulagéo o toolbox Simulink, pertencente ao programa
Matlab, cuja versdo utilizada foi a 2013a. O tempo de simulacdo escolhido para cada
situacdo foi de quarenta (40) segundos. Normalmente, as mudancas de uma das
variaveis (poténcia de eixo e fator de poténcia) ocorreram na metade desse periodo,
exceto na Ultima situacdo, em que a variagdo da poténcia de eixo aconteceu no intervalo
de 19 a 21 segundos.

Como condicéo inicial, para a simulacdo das condi¢cOes propostas, foi ajustado no
programa uma velocidade de 1800 rpm para o rotor do gerador. E importante salientar
que o periodo de acionamento do GIDA, que ocorre em torno de 1 segundo, néo foi
objeto de estudo deste trabalho.

Foi utilizado um controlador proporcional-integral para a realizagdo do controle de
poténcia reativa e os dados do motor empregado estéo descritos no apéndice A.

O esquematico completo das etapas envolvidas para a realizacdo da simulagdo é
mostrado na Figura 93.
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Figura 11: Esquematico completo do controle de poténcia reativa do estator
Fonte: Propria, baseado de [17]
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O set-point do controlador é a corrente de eixo direto do rotor, que é definido atraves da
poténcia reativa de referéncia, que por sua vez é determinada pela poténcia ativa do

estator e pelo fator de poténcia escolhido.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1
certo

Poténcia de eixo constante com fator de poténcia 0,92 indutivo e, ap6s
instante, fator de poténcia 0,92 capacitivo.

A poténcia de eixo utilizada foi de 2 kW. Inicialmente, o fator de poténcia é de
0,92 indutivo e ap6s 20 segundos torna-se 0,92 capacitivo. A Figura 4 mostra a
poténcia de eixo aplicada e a velocidade rotorica.

Peivo
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Figura 12: Poténcia de eixo x velocidade de giro do rotor

Percebe-se que ha uma diminuicdo da velocidade rotérica quando o fator de
poténcia muda de indutivo para capacitivo. Isso ocorre pois ha um leve aumento
da corrente de eixo em quadratura, conforme mostra a Figura 7, provocando uma
diminui¢do no torque eletromagnético (ver equacéo (6)) e, consequentemente, na
velocidade de giro do rotor (ver equacdo (1)).

A Figura 5 mostra o controle do fator de poténcia reativa. O valor em azul
representa o set-point e o trago em vermelho, o valor produzido pela maquina.
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Figura 13: Controle do Fator de Poténcia — Poténcia constante de eixo

Para a condicdo proposta, ndo é possivel que a alteracdo do fator de poténcia de
0,92 indutivo para 0,92 capacitivo ocorra sem que antes o fator de poténcia seja
unitario.

O principio utilizado para realizar o controle da poténcia reativa € a existéncia
de uma relacdo aproximadamente linear entre esta e a corrente de eixo diretor, o
que pode ser identificado implicitamente nos graficos mostrados na Figura 6,
estando de acordo com a equagéo (5).
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Figura 14: Poténcia Reativa x Corrente de eixo direto do rotor — Poténcia constante de eixo

A 7 mostra o comportamento da poténcia ativa versus a corrente de eixo
em quadratura do rotor. Nota-se que existe uma relagéo praticamente linear entre
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poténcia ativa do estator e a corrente de eixo em quadratura do rotor,
corroborando a equacdo (4). O resultado é analogo ao da Figura 6, mostrando
um controle desacoplado entre as poténcias ativa e reativa.
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Figura 15: Poténcia Ativa x Corrente de eixo em quadratura do rotor — Poténcia constante de eixo

5.2.Poténcia de eixo decrescente durante certo tempo e, apds 20 segundos,
constante, com fatores de poténcia (a) 0,92 Capacitivo, (b) 0,92 Indutivo e
(c) Unitério.

A poténcia de eixo aplicada foi a mesma nas situacdes (a), (b) e (c).
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Figura 16: Poténcia de eixo aplicada.
A 9 mostra o controle do fator de poténcia para as situagfes 5.2(a), 5.2(b) e

5.2(c). Percebe-se que os valores convergem para 0s seus set-points, mostrando
um controle adequado para os trés cenarios simulados.
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Figura 17: Controle do Fator de Poténcia — Set-Point: (a) 0,92 Capacitivo; (b) 0,92 Indutivo; (c) Unitério.

5.3.Mudanca abrupta da poténcia de eixo aplicada, com fator de poténcia 0,92
indutivo.

A mudanca abrupta da poténcia de eixo é aplicada a partir dos 19 segundos e
finaliza ap6s os 21 segundos. A 10 apresenta a poténcia de eixo aplicada e a
velocidade de giro do rotor.
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Figura 18: Poténcia de eixo versus Velocidade rotérica

Por Gltimo, a Figura 19 11 apresenta o controle do fator de poténcia para este
cenério.
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Figura 19: Mudanga abrupta de’ poténcia — Set-poin‘t: 0,92 Indutivo

A mudanca abrupta da poténcia de eixo aplicada ao rotor provocou uma pequena
variagdo no fator de poténcia produzido pelo GIDA, menor do que 1%,
provando a robustez da malha de controle.

4, CONCLUSAO

O controle do GIDA empregando a orientagdo de fluxo de estator foi investigado e,
como mostrado em literatura, funcionou adequadamente para possibilitar o controle
independente das poténcias ativa e reativa. Os gréficos mostrados evidenciaram que o
fator de poténcia foi adequadamente controlado em regime permanente nos diversos
cenérios estudados. Deve-se salientar, contudo, que os sistemas de controle de fator de
poténcia sdo pensados de forma que ndo desestabilizem o sistema de geragéo devido aos
transitorios de mudanga do fator de poténcia de referéncia ou da intensidade do vento,
sendo necessario impelir a poténcia reativa ao valor de referéncia durante o estado
estacionério.

Durante as variagdes, em especial no caso 5.2 mostrado na secdo 5, o fator de poténcia
divergiu temporariamente do valor de referéncia (apenas durante os transitérios), sendo
necessario avaliar outros valores de ganhos do controlador Pl ou mesmo o emprego de
outro tipo de controlador que melhore o desempenho dindmico do sistema de geracao.
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APENDICE A- Parametros do Gerador de Inducéo

Tensdo nominal de estator Vp=220(A)=127 (Y)
Corrente nominal de estator I,=9A
Resisténcia de estator rs=0,7Q (Y)
Resisténcia de rotor referida ao estator rr=1Q
Induténcia de dispersdo de estator Li;=5,21 mH
Indutancia de disperséo de rotor referida Lp'=521mH
ao estator
Indutancia de magnetizagdo Lm = 65,45 mH
Frequéncia nominal de estator fi=60Hz
Poténcia nominal de estator P,=2,24 KW
Velocidade mecanica nominal W, = 176 rad/s = 1680 rpm
Torque nominal T,=12,73 Nm
Escorregamento nominal s,= 0,067
Fator de poténcia nominal FP,=0,8
Constante de inércia J = 0,05 kgm”
Poténcia de perdas rotacionais Pr=65,37 W
Torque de perdas rotacionais T,=0,35Nm
Fonte: [17].
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