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RESUMO

PRIGOL, Jean Patrick. CONTROLE DE GERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE
ALIMENTADO PARA AUXILIO NA REGULACAO DE TENSAO EM REDE RURAL. 96 f.
Dissertacdo — Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnolodgica
Federal do Parana. Pato Branco, 2017.

Este trabalho apresenta o controle de poténcia em um gerador de indug¢do duplamente
alimentado (GIDA) utilizado em uma micro turbina edlica, visando o controle de poténcia ativa
e reativa para minimizar as varia¢des de tensdo em redes rurais. Com a inserc¢ao destas fontes
renovaveis de energia no sistema de distribui¢do em baixa tensao, € fundamental analisar os
impactos na qualidade de energia no ponto de conexdo (PC) e implementar o controle adequado
para atender os requisitos técnicos dos procedimentos de distribuicao estabelecidos por norma.
Uma equacdo é apresentada para relacionar a variacdo de tensdo com a poténcia injetada em
uma rede de distribuicio em baixa tensdo. Uma rede rural tipica é emulada nesse trabalho
para analisar este impacto na variacdo de tensdo em dareas remotas. O sistema utiliza malhas
de controle tradicionais PI para as correntes rotoricas e malha de poténcia ativa e reativa, e
as referéncias sao entdo definidas para auxiliar a evitar uma viola¢do da banda de variagcdo de
tensdo permitida por norma. Devido ao fato de que a inser¢do de poténcia ativa em redes rurais
¢ o principal fator de variacdo da tensao no PC, resultados experimentais sdo apresentados para
validar a teoria desenvolvida e comprovar a eficicia do sistema projetado.

Palavras-chave: Controle, tensdao, GIDA, rede rural, qualidade de energia.



ABSTRACT

PRIGOL, Jean Patrick. CONTROL OF DOUBLE FED INDUCTION GENERATOR TO AID
IN VOLTAGE REGULATION IN RURAL NETWORK. 96 f. Dissertacdo — Programa de Pds-
graduacao em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco,
2017.

This work presents the power control in a double fed induction generator (DFIG) used in a
wind turbine, aiming the control of active and reactive power to minimize the voltage variations
in rural networks. With the insertion of these renewable energy sources in the low voltage
distribution system, it is fundamental to analyze the impacts on the quality of energy at the
point of connection (PC) and to implement adequate control to attend the technical requirements
of the distribution procedures established by standard. An equation is presented to relate the
voltage variation to the injected power in a low voltage distribution network. A typical rural
network is emulated in this work to analyze this impact on the voltage variation in remote
areas. The system uses traditional PI control meshes for rotor currents and active and reactive
power mesh, and the references are then set to help prevent a violation of the allowable voltage
variation band as per standard. Due to the fact that the insertion of active power in rural networks
is the main factor of variation of the voltage in the PC, experimental results are presented to
validate the developed theory and to prove the efficiency of the designed system.

Keywords: Control, voltage, DFIG, weak network, power quality.
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1 INTRODUCAO

A inser¢do de geragdo edlica na rede elétrica vem crescendo anualmente superando
expectativas a nivel mundial. Em 2016 o incremento foi de 12,5% da capacidade instalada em
relacdo ao ano anterior. A China aparece neste cendrio sendo o pais com o maior investimento
nesta tecnologia. Neste cendrio o Brasil tem demonstrado aumento no investimento neste tipo
de energia, resultando no ano de 2016, compor o grupo das dez na¢des com maior capacidade
instalada de energia edlica do mundo ocupando a nona posi¢ado, representando cerca de 2,2%

da capacidade instalada conforme é possivel observar na Tabela 1 (GWEC, 2017).

Tabela 1: Capacidade instalada a nivel mundial

Pais Poténcia (GW) Participacao

China 168,690 34,7%

EUA 82,184 16,9%
Alemanha 50,018 10,3%
India 27,700 5,9%
Espanha 23,074 4.7%

Reino Unido 14,543 3,0%
Franca 12,066 2,5%

Canada 11,900 2,4%

Brasil 10,740 2,2%

Italia 9,257 1,9%

Resto do Mundo 75,577 15,5%
Total mundial 486,749 100,0 %

Fonte: GWEC (2017, p.3)

No cendrio da América Latina, isto representa lideranca absoluta do setor com
aproximadamente 70,2% da capacidade instalada. Ao final de 2016 foram alcancados
10,740 GW porém alguns parques edlicos ainda ndo estdo conectados ao Sistema Interligado

Nacional (SIN), devido a atrasos na execucao de linhas de transmissao.

Neste contexto, o gerador que tornou-se amplamente utilizado em turbinas edlicas € o

Gerador de Inducao Duplamente Alimentado (GIDA) mas acompanhado de perto pela crescente
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utilizagdo do gerador sincrono com ima permanente (PMSG, do inglés Permanent Magnet
Synchronous Generator) (GONZALEZ; ARANTEGUI, 2016). Na Figura 1, é mostrado um
diagrama resumido de um GIDA conectado a rede elétrica exemplificando sua forma de

conexao.

Impedancia —
de linha PC Qs
L — AAN\—"MN pean
Ps
Rede L
‘6’ GSC RSC
g
1
=S IS
Py
i T I i
e Controle vetorial — 2
Vabes Vaber

Figura 1: Visao geral do GIDA.

Observa-se na Figura 1, que o gerador € conectado a rede elétrica através do estator € o
conversor estatico do tipo back-to-back é o responsavel pelo controle do fluxo de energia entre
rotor e rede elétrica, ou seja, parte da poténcia € processada neste estagio podendo seu fluxo ser
do rotor para a rede ou vice-versa. Este trabalho ird denominar o conversor back-to-back em
duas partes: o conversor do lado da rede (GSC, do inglés grid side converter) e o conversor do

lado do rotor (RSC, do inglés rotor side converter).

1.1 MOTIVACAO

Com a crescente demanda por energia elétrica, a utilizacdo de fontes energéticas
diversificadas ganha relevancia no ambito nacional e a possibilidade de utilizar fontes limpas de
geracao tornam a ideia mais atrativa. A resolu¢do normativa da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) N° 482 e N° 687, estabelecem os requisitos gerais de conexao a rede elétrica
de pequenos geradores. Ela classifica a geragdo distribuida (GD) como: micro geragdo até 75
kW e mini geracdo até 5 MW (ANEEL, 2012, 2015).

Segundo registros da ANEEL, a GD a partir de fontes edlicas € pouco explorada, sdo
10.168,10 kW contra 70.312,78 kW em energia fotovoltaica mas como o potencial edlico é
grande, € importante verificar os impactos e medidas a serem tomadas para reduzir os efeitos

provenientes da insercao de geragdo edlica (ANEEL, 2017b).

Conforme € descrito por Singh e Kaur (2014, p.73), o advento dos geradores
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assincronos, conquistaram um espaco significativo na utilizacdo da geracdo de energia elétrica
atualmente. Ao se utilizar o GIDA, obtém-se uma importante vantagem: com o sistema varidvel
de velocidade € possivel manter praticamente constante o torque do gerador frente as variagdes

do vento.

Alguns trabalhos apresentam a conexio de geradores em rede rural, porém o fazem
de modo monofasico e nao consideram a impedancia da rede, assim ndo ha possibilidade de
verificar o impacto da insercao de poténcia ativa no perfil de tensdao (MACHADO et al., 2005;
JACOBINA et al., 2006; VIAJANTE et al., 2014). Uma andlise da variacdo de tensdo no
PC ¢ realizada em Lima et al. (2014) porém, a rede de distribuicdo considerada é em média
tensao, e os resultados apresentados sao feitos em ambiente computacional apenas. Portanto, a
implementagdo completa do conversor back-to-back para o funcionamento do GIDA conectado
em uma rede rural emulada para baixa tensdo, fardao parte deste trabalho compondo resultados

experimentais para atingir os objetivos delimitados.

1.2 OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem os seguintes objetivos:

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver o controle de poténcia ativa e reativa, consequentemente as correntes
injetadas no ponto de conexdo (PC) em redes rurais fracas contribuindo com a regulagcdo de

tensao.

1.2.2  Objetivos Especificos

Analisar o estado da arte sobre a contribuicao das turbinas edlicas para a regulagcdo de

tensao;

Modelar matematicamente o gerador de inducao duplamente alimentado;

Modelar uma rede rural para objeto de estudo;

Projetar o controlador da malha interna de corrente e externa de poténcia para o RSC;

Apresentar uma equagao de variagdo do perfil de tensdao no PC;

Validar o controle através de uma plataforma experimental.
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1.3 CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

O desenvolvimento de uma equagdo que relaciona a variacdo de tens@ao no PC em
funcdo da poténcia inserida € realizado e sua validacdo € confirmada experimentalmente.O
desenvolvimento de uma plataforma experimental possibilita a andlise de funcionamento
completo do GIDA. Os modos de operacdo sub e sobre sincrono podem ser estudados e

avaliados devido a implementa¢do do conversor back-to-back.

A rede rural € apresentada e emulada, viabilizando a verificacdo experimental da
variacdo do perfil de tensdo no PC em funcdo da poténcia inserida ou consumida. Também
¢ evidenciada a influéncia que as parcelas de poténcia ativa e reativa tem sobre a variacao de

tensao no PC.

Alguns artigos foram produzidos neste periodo de elaboracdo da dissertacao:

i. Artigo publicado e apresentado no XXI Congresso Brasileiro de Automatica, CBA 2016,

com o titulo: “Contribui¢cao ao estudo de um DFIG conectado em rede fraca”.

ii. Artigo aprovado e apresentado no INDUSCON 2016, 12° IEEE/IAS International
Conference on Industry Applications, com o titulo: “Controle da poténcia ativa e reativa de

uma micro turbina edlica GIDA em rede rural”.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: No Capitulo 2 € apresentada uma
breve revisdao sobre os geradores de dupla alimentacdo e sua evolucdo ao longo dos anos.
O Capitulo 3 mostra de forma simplificada os efeitos da insercdo da geragdo de energia
edlica e o que estd sendo modificado em relacdo a legislacio no que tange a conexdo ao
sistema elétrico de poténcia de novas fontes de energia elétrica, também ¢é apresentado o
equacionamento de variagdo de tensao no PC. Com o Capitulo 4 apresenta-se o estudo do
gerador de inducao duplamente alimentado com uma abordagem das suas equacdes em €ixo
sincrono que posteriormente serd utilizado no projeto do controlador no Capitulo 5. Por fim,

resultados experimentais sdo apresentados no Capitulo 6.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o historico e desenvolvimento da energia edlica, quais
geradores sao utilizados, extracdo da poténcia dos ventos e ainda mostra como a eletronica

de poténcia contribui neste cendrio de geracdo de energia elétrica utilizando fontes renovaveis.

2.1 ESTADO DA ARTE

A energia dos ventos tem sido utilizada por pelo menos 3000 anos. Até o comego
do século XX, a energia edlica era basicamente utilizada para prover energia mecanica para
bombear dgua ou moer graos. Com o inicio da industrializacdo e a necessidade de obter um
sistema mais estavel de energia para os novos equipamentos, motores a combustdo proveniente
de combustivel f6ssil e a propria rede elétrica assumiram esta demanda. Com a crise do petréleo
na década de 70, renasce o interesse por fontes renovaveis de energia, agora com o propoésito de

transformar o potencial edlico em energia elétrica (ACKERMANN, 2005, p.7).

O desenvolvimento da tecnologia nos anos seguintes fez com que a geragao de energia
elétrica por meio desta fonte renovavel, ganhasse a preferéncia dentre as fontes disponiveis e
atingindo indices de expansdo capaz de dobrar a capacidade instalada a cada 3 anos até o fim
do século XX. Hoje em dia turbinas de 5 MW sao fabricadas a nivel comercial e o primeiro
protétipo em funcionamento com 8 MW foi instalado em 2014 na Dinamarca utilizando PMSG
(VESTAS, 2014).

Na Tabela 2 é exposta a evolucdo no desenvolvimento das turbinas edlicas onde
observa-se 0 aumento da poténcia ligado ao crescimento do rotor e consequentemente a altura

da torre.

Hansen (2005) mostra que os geradores utilizados em turbinas edlicas até fim da
década de 1990 eram operados em velocidade fixa utilizando geradores do tipo gaiola de esquilo
ou rotor bobinado. Sua simplicidade de projeto e operagao tornava-os vantajoso embora nao

podiam manter um aproveitamento 6timo da velocidade do vento. Em contrapartida, a utilizagao
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Tabela 2: Evolucao das turbinas edlicas
Ano Capacidade (kW) Diametro do rotor (m)

1985 50 15
1989 300 30
1992 500 37
1994 600 46
1998 1500 70
2003 3000-3600 90-104
2004 4500-5000 112-128
2007 7000 127
2014 8000 164

Fonte: Adaptado de Ackermann (2005, p.8)

de turbinas edlicas de velocidade varidvel, ganharam seu espaco nas ultimas duas décadas e
proporcionam méxima eficiéncia aerodinamica, permitindo ajustar a velocidade rotacional @
(rad/s) para velocidade do vento v,, (m/s). Desta maneira a razdo maxima de velocidade A é
deixada constante, correspondendo ao coeficiente de poténcia maxima conforme € apresentado
na equacao (1).

A=— (1)
onde r (m) é o raio da turbina.

Conforme Hansen (2005, p.57) explica, a utilizagao de geradores em turbinas edlicas
requer uma analise com relacio a velocidade da turbina: se ela € fixa ou varidvel. Desta maneira
obtém-se as possibilidades de uso dos geradores conforme sao expostos na Tabela 3 onde temos
as seguintes defini¢des: gerador de inducdo tipo gaiola de esquilo (SCIG, do inglés Squirrel
Cage Induction Generator); gerador de inducdo com rotor bobinado (WRIG, do inglés Wound
Rotor Induction Generator); gerador sincrono com rotor bobinado (WRSG, do inglés Wound

Rotor Synchronous Generator) e PMSG.

Tabela 3: Controle de velocidade e geradores

SCIG WRIG WRSG PMSG

Velocidade fixa X
Velocidade variavel X X X

Os primeiros geradores explorados comercialmente eram do tipo SCIG, sua principal
vantagem era o baixo custo embora ndo pudesse operar em grandes faixas de velocidade do
vento. Com a evolugdo das pesquisas em geracdo edlica, pode-se chegar a equipamentos

com variacdo limitada de velocidade, em torno de 10% como € o caso do Opti-slip induction
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generator (OSIG) onde um WRIG possui um sistema de variagdo da resisténcia rotdrica de
modo a obter a mudanga do escorregamento. Poder operar sob velocidade limitada mas varidvel
¢ uma de suas vantagens, mas o problema consiste que neste tipo de gerador o controle da
poténcia ativa e reativa nao € muito preciso. Para contornar esta dificuldade, os geradores
WRSG e PMSG utilizando conversores eletronicos de poténcia, permitem a operacao de

velocidade varidvel com controle de poténcia facilitado (SANDHYA; CHANDAN, 2011).

Fica evidente a constante busca pela evolu¢cdo dos sistemas edlicos de geracdo de
energia elétrica e cada vez mais busca-se melhorar a eficiéncia e aumentar a poténcia elétrica

de uma tnica unidade geradora com o objetivo de otimizar cada vez mais os parques edlicos.

No tocante do desenvolvimento de novas tecnologias, o GIDA trouxe avancos
importantes com relacdo a eficiéncia e baixo custo de instalacdo. Neste caso a faixa tipica
de variacdo de velocidade em torno da velocidade sincrona fica em torno de -40% a +30%.
Um conversor parcial conectado ao rotor, processa aproximadamente 30% da poténcia nominal
do gerador, realizando a compensacdo de reativos e conexdo suave com a rede energia elétrica
(HANSEN, 2005; AHUIJA et al., 2011). Mais detalhes sobre o funcionamento deste tipo de

conversor, serao abordados na se¢do 2.4.

A insercdo de dispositivos eletronicos de poténcia, proporciona aplicar técnicas de
controle com inimeras vantagens para o sistema. Estes conversores de poténcia podem ndo
somente serem utilizados de forma parcial, como também podem ser inseridos aos geradores de

forma plena, ou seja, toda a energia gerada € processado por eles.
Com a utilizagdo de conversores pleno, basicamente dois sdo os tipos de geradores

utilizados:

I. WRSG ou WRIG com excitagdo elétrica externa;

II. PMSG com ima permanente.

Desta maneira, a vantagem deste tipo de conversor € poder ser utilizado de tal maneira a
compensar os reativos e também realizar o controle do fluxo de poténcia durante a sincronizagdo

com a rede, permitindo uma suavidade do sistema durante a conexao (HANSEN, 2005, p.59).

Assim os trabalhos desenvolvidos, demonstram a capacidade da evolucdo dos
geradores edlicos ao longo dos dltimos anos e reforcam ainda mais as possibilidades para o

horizonte de investimentos em energia renovavel desta fonte de geragdo de energia elétrica.

Boa parte da energia elétrica gerada atualmente, ainda utiliza fontes combustiveis

nao renovaveis que aceleram o efeito estufa. A redugdo da disponibilidade destas fontes de
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energia, faz com que as fontes renovdveis, quais sejam: edlica, solar, hidrdulica, biomassa
e outras, ganhem cada vez mais a aten¢do em novos investimentos. A utilizacdo do GIDA
vem se mostrando cada vez mais popular em grandes sistemas edlicos, embora o PMSG tenha
aumentada a sua parcela de contribuicao (TAZIL et al., 2010; GONZALEZ; ARANTEGUI,
2016).

Conforme GWEC (2017) em 2016 o potencial de energia edlica acumulado

mundialmente, alcangou 486,7 GW com instalagdo neste mesmo ano, de 54,6 GW de poténcia.

Este incremento significativo na capacidade instalada de geragdo edlica € resultado
do desenvolvimento tecnoldgico ao longo das ultimas décadas, passando pelo uso de geradores
edlicos de velocidade fixa até os geradores edlicos de velocidade varidvel. Neste cendrio, Sun et
al. (2009, p.1) afirma que apesar das vantagens destes tipos de geradores, novos problemas sao
introduzidos nos sistemas de poténcia devido a alta penetragdo destas que causam flutuacdes da

poténcia entregue devido as variagOes aleatdrias e naturais da velocidade do vento.

Buscando aproveitar a evolugdo dos sistemas de geracao de energia a partir de fontes
renovaveis, a geracdo distribuida ganha espaco no cendrio mundial, com usinas geradoras
distantes do centro consumidor sendo controladas de forma descentralizada com controle
de supervisdo local. Deste modo a geracdo edlica e fotovoltaica apresentam um grande
distanciamento econdmico e ecologico das grandes usinas. As fontes renovaveis apresentam

forte crescimento e tornam-se cada vez mais populares (MOHAN, 2014, p.224).

Tao importante como conhecer as tecnologias envolvidas na geragdo edlica € saber
quais as grandezas envolvidas na energia do vento bem como extrair esta poténcia proveniente

de sua forga, com esta visdo na proxima secao sera abordado este tema.

2.2 EXTRACAO DE POTENCIA POR MEIO DE UMA TURBINA EOLICA

Para a produgdo de energia elétrica através de uma fonte renovéavel como € a energia do
vento, faz-se necessdrio conhecer algumas caracteristicas e conforme é mostrado por Knudsen
e Nielsen (2005) a extracdo da energia cinética do vento tem algumas particularidades que

limitam o seu aproveitamento:

- Possui variacao estocdstica;

- Nao € possivel extrair 100% da energia do vento, pois para que isso ocorra a velocidade do

vento atrds da turbina deveria ser zero, ou seja, € fisicamente impossivel;
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- Em 1926 Albert Betz conseguiu determinar a maxima poténcia possivel de ser extraida do

vento, este valor atinge o méximo de 59,3% ficando conhecido como limite de Betz;

- Levando em conta as perdas no sistema de acoplamento da turbina ao gerador, especifica-se

o coeficiente de eficiéncia da turbina (C,) na faixa de 0,46 a 0,48.

C, é fungdo de A e do angulo de passo () e pode ser definido através da equacdo (3):

11 003 o
A A+0,088 B3+1
12,5
Cp(/l,ﬁ)=0,22(1}1L§_0,4ﬁ—5)e_</15> 3)

A poténcia aerodinamica (P,) que pode ser extraida por meio de uma turbina, é
determinada através da equagdo (4) ja considerando o limite de extracao real de poténcia dado
pelo coeficiente Cp, (LEI et al., 2013; SLOOTWEG et al., 2001).

1
Py=3p P Cpv3, “4)
sendo p a densidade do ar (kg/ m3), r o raio da turbina (m), v,, a velocidade do vento (m /s)eC,

indica a eficiéncia da turbina e € fungdo de A e do angulo de passo (B).

O célculo do torque produzido pela forca do vento passando pela turbina, é calculado

pela equacdo (5):

1 C
T, = Epnﬁfva 5)

A Figura 2 apresenta a poténcia de saida de uma turbina em funcio de v, e da
velocidade do gerador (v,) utilizando as equagdes (2 -4). E fcil verificar o COmMpromisso com
a mixima poténcia para cada curva de vento em funcao da velocidade do gerador, isso significa
que para cada velocidade do vento, determina-se uma velocidade do gerador, esse rastreio da
maxima poténcia resulta em um algoritmo chamado Maximum power point tracking (MPPT)
que busca otimizar a unidade de geracdo edlica. E importante ressaltar que o MPPT ndo é
escopo deste trabalho, mas pode ser explorado através de um grande numero de publicacoes,

dos quais destacam-se Zhao et al. (2006), Dida e Benattous (2015).

O GIDA por se tratar de um gerador de velocidade variavel, pode trabalhar em func¢ao
do mantenimento da maxima eficiéncia do gerador edlico e na proxima se¢do, uma descricao

sobre esta maquina € realizada a fim de mostrar as principais caracteristicas desta.
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Figura 2: Caracteristica de poténcia da turbina com 3 constante.

2.3 MAQUINA ASSINCRONA DUPLAMENTE ALIMENTADA

Uma maquina de indug@o com rotor bobinado € construida em um enrolamento
polifasico semelhante ao estator com o mesmo numero de polos. Anéis deslizantes montados
sobre o rotor conectam-se ao enrolamento, o que permite acessar estas bobinas externamente
(FITZGERALD et al., 2006, p.297).

Embora o GIDA seja muito parecido com SCIG, a IEEE Std 112 (2014, p. 18) que
indica como ensaiar estas maquinas, deixa claro que a impedancia de uma méiquina com rotor
bobinado varia conforme a posi¢ao do rotor em relag@o ao estator e é necessdrio realizar o teste
de rotor bloqueado observando a corrente média no estator. Este processo € realizado curto
circuitando o rotor e movimentando o eixo de forma que seja possivel observar a variacdo da
corrente na faixa de um passo polar. Isso a faz uma maquina com particularidades que serdo

exploradas ao longo do trabalho.

Para mdquinas assincronas, a diferenca de velocidade do rotor e a do campo girante do
estator é conhecida como escorregamento, portanto a tensao induzida no rotor terd frequéncia

proporcional a velocidade conforme € apresentada na equacgao (6).

fr=sfs (6)

onde:
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- f» = frequéncia elétrica no rotor (Hz);
- § = escorregamento;

- fs = frequéncia elétrica no estator (Hz).

Fitzgerald et al. (2006, p.297) mostra que o comportamento elétrico de uma maquina
de indugdo se assemelha ao funcionamento de um transformador, porém apresenta mudanca de
frequéncia em funcao do movimento relativo entre os enrolamentos do rotor e estator. Como o
enrolamento do rotor desta maquina esta acessivel, € possivel controlar as grandezas elétricas

envolvidas de forma a obter o seu controle total.

Estas informacdes sobre a maquina assincrona, desempenham uma base fundamental
na compreensio do funcionamento desta como unidade geradora. E comum este tipo de
maquina ser utilizada em geradores edlicos para produgdo de energia elétrica por meio de fonte
renovavel, sendo que a caracteristica de escorregamento da frequéncia do rotor serd muito util

na utilizacdo de conversores estiticos no processamento parcial e ndo total da energia gerada.

Quando o GIDA esta conectado na rede elétrica, ao ocorrer um curto circuito ele pode
contribuir com o sistema fornecendo reativos, pois o estator estd diretamente conectado. Neste
caso, um circuito ou método de controle adequado deve entdo limitar o nivel de corrente e
tensdo no rotor evitando assim danos ao RSC. Todavia isto acaba limitando a capacidade do
gerador de ficar conectado e contribuir para restabelecer a estabilidade do sistema elétrico pois
o fornecimento de poténcia ativa € reduzido (TEODORESCU et al., 2011, p.126).

A utilizacdo desta maquina em geracao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis,
dar-se-4 pela utilizacao de conversores de poténcia que sdo utilizados na interliga¢ao do circuito
rotorico com a rede elétrica. Neste contexto na proxima secao € apresentado um estudo sobre

as topologias empregadas no GIDA e o seu principio de funcionamento.
2.4 CONVERSORES ESTATICOS APLICADOS A GERADORES EOLICOS

A conexao de uma turbina edlica com a rede elétrica, ndo € um processo simples e
requer atengdo a fim de evitar possiveis instabilidades do sistema. Sobretudo, a utilizacdo de
conversores eletronicos de poténcia principalmente no lado da rede e junto com o controle do
angulo de passo das hélices, melhoram a capacidade da turbina edlica e faz com que apresente

caracteristicas mais proximas das usinas tradicionais (TEODORESCU et al., 2011, p.123).

O controle de uma turbina edlica visa a maxima extragao de poténcia ativa, porém com
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indices de penetragcdo cada vez mais elevados no sistema elétrico, faz-se necessario o controle de

energia reativa para fins de regulacdo de tensao da rede elétrica e capacidade de curto circuito.

A otimizacdo da extragdo da energia edlica pode ser dividida em basicamente trés

estdgios conforme Teodorescu et al. (2011, p.124):

- Mecanica: composto pelos controles de angulo das hélices, direcdo da nacele, e velocidade

do eixo do rotor.
- Eletromecanica: constituido pela maquina de conversao de energia mecanica em elétrica.

- Elétrica: responsavel pela adaptagdo das tensdes e correntes geradas para conexao a rede.

Os conversores estdticos utilizados em turbinas edlicas podem processar toda a
energia gerada, chamados de conversores plenos, ou processar parte desta, sendo chamados
de conversor parcial, caso em que sdo utilizados em geradores do tipo GIDA, objeto de estudo

desta secdo.

Para um GIDA, a estrutura tipica é a apresentada na Figura 3, topologia na qual o
conversor estatico processa aproximadamente 30% da poténcia do gerador, com 0 compromisso
da faixa de velocidade da turbina ficar em torno de +30% da velocidade nominal. O conversor
no lado do gerador, é conectado ao rotor por meio de anéis coletores e o conversor do lado
da rede pode ser conectado diretamente ou através de transformador para adequar os niveis de

tensdao quando necesséario.

Rede

{ GIDA

i3, K k3 +3 K3 3

+3 43 43 +3 K3 3

GSC RSC
Figura 3: Conversor back-to-back.

Em geradores GIDA o conversor utilizado € normalmente conhecido por back-to-back
e pode ser visualizado na Figura 3. Este tipo de estrutura, proporciona bom controle de poténcia
e possibilita a reducao de harmonicos injetados na rede (TEODORESCU et al., 2011, p.131).
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A ideia de um conversor parcial, advém da andlise do balanco de poténcia do sistema
eolico utilizando GIDA. Tem-se a energia mecénica transferida ao gerador que transforma em
energia elétrica no estator e o rotor recebe uma parcela desta. Assim obtemos equacdes que vao

determinar o funcionamento do gerador e conversores (VOLTOLINI, 2007):
Puec = P — P, (7)

onde

- Ppec = poténcia mecanica;
- P; = poténcia no estator;

- P, = poténcia no rotor.

Define-se entdo a poténcia mecanica, com ®,, sendo a velocidade mecanica angular do

gerador:

Pmec = LmecOm (8)

Com o foco na estabilidade da méquina em regime permanente, os torques mecanico
(Thnec) € elétrico (T,) sdo iguais e desta maneira pode-se reescrever a equacao 8 em funcao da

velocidade elétrica, sendo @y a velocidade angular sincrona do estator. Assim obtém-se:
Pmec:Te(l_S)ws )

ou

Buee = To w5 — sT, (10)

desta maneira as poténcias obtidas pelo estator e o rotor, sdo dadas pelas equagdes 11 e 12:

Py =T, (11)
Py = Ppec — Py = 5T, 0 (12)

ou
P, = skF; (13)

Observando a equacao (13), é notavel que a poténcia dos conversores que conectam
ao rotor, precisam ser dimensionados de forma parcial em relagdo a poténcia do gerador se a
velocidade ficar em uma faixa limitada de variacdo em torno da velocidade sincrona. Desta

maneira se a regido de operacdo for 0,70, < w, < 1,3w®,, isto proporcionard projetar os
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conversores associados com 30% da poténcia do gerador conforme ja descrito anteriormente
(VOLTOLINI, 2007).

A velocidade do gerador ird determinar a forma de operacdo do conversor back-to-
back, pois o fluxo de poténcia ativa relacionado ao rotor e a rede pode ter duplo sentido. Quando
o gerador estd operando na velocidade sub sincrona, o rotor demanda energia da rede e quando
estd na sobre sincrona, o rotor envia poténcia para a rede. Fica evidente dois modos de operagao
para o conversor back-to-back, inversao e retificacdo, sendo estas etapas de funcionamento

descritas na sequéncia.

2.4.1 Operagao do GSC Como Retificador

N

O conversor conectado a rede, conforme apresentado na Figura 3, atuando como
retificador caracteriza uma importante etapa do funcionamento. O seu objetivo € manter o nivel
de tensdo no barramento CC de forma estdvel, proporcionando também um fator de poténcia
unitario, uma vez que estara absorvendo energia da rede e desta maneira otimiza o fluxo de

poténcia.

Segundo Barbi et al. (2002, p.1) esta topologia possui caracteristica bidirecional em
fluxo de poténcia e a tensdo de saida retificada, deverd possuir um valor maior do que o valor

de pico apresentado na linha, embora valores menores também sao facilmente obtidos.

O conversor faz com que circule uma corrente da fonte para o capacitor carregando-
o. Este fluxo € controlado através da modulagdo por largura de pulso (PWM, do inglés Pulse
Width Modulation), que € empregada de tal forma que possibilite junto a uma malha de controle,
manter o nivel de tensdo adequado no capacitor. De acordo com o valor da referéncia de tensao
estabelecido, a medi¢@o da tensdo no capacitor € entdo comparada gerando um sinal de erro que
servird para referenciar a comutagao das chaves estaticas. Este controle com PWM € capaz de

gerir nao apenas a poténcia ativa, mas também a reativa (DIXON, 2011, p.225).

Devido a sua caracteristica de reversibilidade, ao operar no modo retificador a
topologia estd em modo boost, € no modo buck quando inversor. Seu controle completo dar-se-a
quando os seis diodos estiver reversamente polarizado, ou seja, com a tensao do barramento CC
maior que o pico de tensdo de linha da fonte senoidal. Desta maneira o diodo conduzird apenas
quando um transistor estiver ligado e houver a condi¢ao favoravel da fonte senoidal de forma
a circular esta corrente para o barramento. A indutincia de linha € importante pois ela gera
uma tensao induzida responsavel pela polarizacdo do diodo no momento de enviar corrente ao

capacitor (DIXON, 2011, p.227).
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Conforme Dixon (2011), no controle do barramento CC, € utilizado uma realimentagdo
no qual o valor da tensdo é medido e comparado a uma referéncia produzindo um sinal de erro
(e), que ¢ utilizada para gerar uma forma de onda senoidal com a mesma frequéncia da fonte
que servird de referéncia para os sinais PWM para o controle dos transistores. Um importante
parametro que pode ser analisado na modulagdo € a razdo de modulagdo que € definido na
equacdo (14). s

s
P=7 (14)

onde:
- p =razao de modulacao;

- fs = frequéncia de chaveamento;

- f =frequéncia da fonte.

E importante observar que quanto maior for o p, melhor serd a forma de onda da
corrente que serd drenada da fonte, isto é observado na Figura 4, contudo deve haver um
compromisso entre a frequéncia de chaveamento e a capacidade das chaves em operar em

frequéncias elevadas.

«

Figura 4: Formas de onda da corrente para diferentes valores de p.

Fonte: Adaptado de Dixon (2011, p.236).

2.4.2 Operagdo do Conversor Como Inversor

Tanto o GSC quanto o RSC podem funcionar no modo inversor de acordo com o ponto

de operacao do gerador, se estiver na velocidade sub sincrona, o RSC funciona como inversor,
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Jana sobre sincrona € o GSC que atua neste modo. Os inversores de poténcia tem como objetivo
produzir uma forma de onda senoidal a partir de uma fonte CC. Podem ser inversores de corrente
ou tensdo. Este ultimo € mais utilizado em aplica¢des industriais, possuindo na saida formas de
ondas com valores discretos com taxa de variacao elevada em vez de suave. Um exemplo desta

caracteristica pode ser visualizado na Figura 5 (ESPINOZA, 2011, p.357).

*——corrente

Figura 5: Formas de onda para corrente e tensao na saida do inversor.

Fonte: o autor.

As técnicas de modulacdo PWM mais usadas sdo: modulagao senoidal com portadora
triangular, space vector e selective-harmonic-elimination (SHE). Se o inversor € uma fonte de
tensdo, ele gera uma onda alternada discreta, composta de variagdes de tensdo exigindo uma

carga ou filtro indutivo de modo a produzir uma corrente suave (ESPINOZA, 2011, p.358).

A técnica de modulagdo space vector modulation (SVM), € utilizada na implementagao
de sistemas de controle digitais, onde sdo definidos vetores de comutacdo das chaves estéticas de
forma a utiliza-los em cada amostragem, durante um tempo especifico que € calculado através
de uma transformacao (ESPINOZA, 2011, p.372).

Esta transformacdo permite identificar a posicdo em que se encontra o vetor a ser

sintetizado pelos vetores de estado daquela regido.

Em geradores de rotor bobinado que trabalham sob velocidade varidvel, o conversor
conectado por meio de anéis coletores, permite manter uma alimentagdo com frequéncia
varidvel no rotor a fim de o gerador gerar energia na frequéncia sincrona do fluxo girante

compensando assim o escorregamento existente (DIXON, 2011, p.244).
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS

O uso da energia edlica nao € recente e aproveitd-la para geracdo de energia elétrica,
¢ uma alternativa para suprir a demanda mundial. A utilizagdo do gerador assincrono GIDA,
requer o emprego de conversores estaticos de poténcia para propiciar o controle de poténcia
desta miquina. Neste caso um conversor tipo back-to-back, permite realizar o controle da
poténcia do estator, que estd conectado diretamente a rede elétrica, através de sua conexao

ao rotor.

Por fim, a necessidade de controlar apenas uma parcela da poténcia total gerada, faz
com que o conversor estitico necessite ser dimensionado para uma poténcia que é proporcional
ao escorregamento definido para a operacdo da maquina, ficando em torno de 30%. Neste
trabalho o GIDA sera conectado a uma rede de baixa tensdo, caracterizando assim uma geracao

distribuida conforme serd descrito no Capitulo 3.
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3 REQUISITOS TECNICOS

Com o objetivo de garantir a qualidade dos sistemas elétricos de energia, os operadores
do SEP a nivel mundial, elaboram requisitos especificos que determinam a forma de conexado
das turbinas e a sua contribui¢@o ao sistema frente a falhas. Durante um afundamento de tensao,
por exemplo, € exigido que a turbina continue conectada e em alguns casos fornecendo reativos

para ajudar a recompor o sistema (COSTA, 2010; ONS, 2017).

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) estabelece a otimizacao do
sistema elétrico por meio de procedimentos de rede, que no caso especifico de geracdo edlica
traz alguns requisitos minimos para a conexao destas centrais junto a rede basica, de modo a
garantir a seguranca e qualidade da rede elétrica. Desta forma, os parques edlicos ndo podem
limitar a capacidade de recomposi¢do da rede, seja pela limitagdo dos equipamentos, ou por

causa do tempo de recuperagdo do sistema (ONS, 2017).

Em se tratando de GD, a conexao de fontes edlicas de geracdo de energia deve observar
principalmente o disposto na resolu¢do normativa N° 482 e os Procedimentos de distribui¢do
(PRODIST) (ANEEL, 2012, 2015, 2017a).

3.1 RESOLUCAO NORMATIVA N° 482

A GD necessita de normas para as instalacdes de novas fontes de energia, desta forma
a Resolucdo Normativa N° 482 e sua atualizagdo a Resolugao Normativa N° 687, estabelecem
regras de acesso aos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica, poténcias maximas que podem

ser conectadas e ainda define o sistema de compensacdo de energia.

Os principais pontos tratados na resolu¢do N° 482 sdo:

a) Microgeracao distribuida ¢ uma central de geragdo com poténcia inferior a 75 kW, através

de cogeragdo ou fontes renovaveis de energia elétrica, como a solar ou edlica, por exemplo.

b) Minigeracao distribuida ¢ uma central de geragao com poténcia maior que 75 kW e menor



32

ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW quando for cogeracao

qualificada.

c) Compensacao de energia elétrica ¢ o sistema no qual a energia ativa injetada acumula um

saldo para ser compensado em consumo de energia ativa.

d) Melhoria e reforco sao situagdes que buscam na instalagdo, substitui¢do ou reforma de
equipamentos em sistemas de distribuicao para aumentar a capacidade e a confiabilidade do

sistema.

A plataforma experimental desenvolvida, se encaixa como microgeragdo € a partir
deste ponto observa-se a preocupagao dos 6rgaos regulamentadores no Brasil com a qualidade
de energia ao tratar e definir os conceitos de melhoria e reforco, fica mais evidente esta
preocupacdo quando analisa-se o PRODIST, que determina uma série de conceitos a cerca dos

procedimentos para conexdo e os limites de operacao do sistema a ser operado.

3.2 PRODIST - MODULO 8

O PRODIST tem como objetivo garantir a operacdo dos sistemas de distribuicdao
com seguranca, eficiéncia, qualidade e confiabilidade garantindo o acesso ao sistema de
distribui¢do para conexdo de geracdo distribuida propiciando a harmonia com o SEP que possui

procedimentos de rede especificos.

A divisdao em 10 moédulos, torna o PRODIST um sistema complexo de procedimentos
com diversos objetivos especificos. O moddulo 8 torna-se referéncia neste trabalho devido a
abordagem da qualidade de energia elétrica, impactando diretamente nas definicdes do sistema

de controle da micro turbina edlica em estudo.

Conforme ANEEL (2017a), o mddulo 8 € dividido em sec¢des que tratam sobre a
qualidade de energia, quais sejam: qualidade do produto, servi¢o e indicadores de qualidade. A
secdo sobre qualidade do produto aborda todos os pontos criticos que impactam na qualidade

de energia elétrica tanto para regime permanente quanto para o transitorio.

a) Tensao em regime permanente: a partir de um valor de referéncia, os valores das leituras
de tensdo classificam-se em trés categorias: adequadas, precdrias ou criticas, que relacionam
a diferenca da medi¢do com o valor de referéncia (VR) pré-estabelecido. A Figura 6
exemplifica os limites de tensdo bem como a nomenclatura adotada para sistemas onde o
ponto de conexao (PC) ¢ inferior a 1 kV, podendo ser no sistema 220/127V ou 380/220V,

adota-se graficamente valores em pu.
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VR=1 pu
0,87 0,92 1,05 1,06
pu pu pu  pu
[ ] Adequada [ ] Precéria [] Critica

Figura 6: Variacao de tensao para PC abaixo de 1kV.

Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2017a).

Considerando que a operacdo no PC seja a faixa de 0,87 a 1,06 pu, fica estabelecido
que a micro turbina edlica operard nesta faixa de tensdo e a estratégia de controle serd
implementada de tal maneira que a micro turbina contribua para manter a tensdo dentro

desta faixa.

Fator de poténcia: o PRODIST especifica o fator de poténcia para unidade geradora para
instalacdes com tensdo abaixo de 230 kV, um fator de poténcia (FP) minimo de 0,92, indutivo

ou capacitivo (ANEEL, 2017a).

O FP € determinado a partir dos valores medidos de poténcia ativa (P) e reativa (Q) definido

pela Equacao 15:

FP:L (15)

/ P2 + QZ
Harmonicos: ¢ definida como distor¢do harmonica aquelas associadas as deformacdes da
forma onda original das tensdes e correntes em relacdo a onda senoidal e sua frequéncia
fundamental, desta forma, define-se também o célculo e niveis permitidos destas distor¢oes.
Devem ser observados os limites expostos na Tabela 4, onde 95 % das leituras devem atender

0s requisitos.

Tabela 4: Limites das distor¢oes harmonicas totais (em % da tensio fundamental).
Indicador V,, <1,0kV
DTT95% 10,0 %
DTTp95% 2,5 %
DTTi95% 7.5 %
DTT395% 6,5 %

Fonte: Adaptado de ANEEL (2017a).
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onde:
DTT —distor¢ao harmonica total de tensao;

DT Tp—distor¢ao harmonica total de tensdo para componentes pares e nao multiplas de 3;

DTT; —distor¢ao harmonica total de tensdao para componentes impares e nao multiplas de 3;

DTT; —distor¢ao harmonica total de tensdo para componentes multiplas de 3.

d) Desequilibrio de tensao: fendmeno associado a alteragdes dos padrdes trifasicos do sistema
de distribuicdo, embora para o sistema em baixa tensdo nao € definido um parametro de

referéncia.

e) Flutuacao de tensao: tem por objetivo verificar o incomodo provocado pelo efeito da
cintilacio luminosa também conhecido como flicker e € avaliado em sistemas de baixa tensao
possuindo indicadores para constatar a severidade dos eventos durante o dia, curta duragao

ou durante a semana, longa duracao.

f) Variacao de tensao de curta duracao: consistem em mudangas no valor eficaz da tensao
em curto espaco de tempo que vao desde um ciclo a trés minutos observando o efeito sobre

a tensdo que pode ter o valor comprometido desde 0,1 até 0,9 pu no tempo considerado.

g) Variacio de Frequéncia: os limites de operag@o de frequéncia estdo situados na faixa de
59,9 a 60,1 Hz em regime permanente. Ao ocorrer distirbios no sistema de distribui¢do, o
gerador conectado a rede que sair da faixa de 59,5 a 60,5 Hz, deve retornar a este padrdo em

até 30 segundos, para permitir o restabelecimento do equilibrio carga-geracao.

3.3 MODELO DA REDE RURAL

A rede rural emulada para contextualizar o cendrio desejado para fins de verificacao
da variacdo de tensao no PC, € apresentada na Figura 7 onde € evidenciado a impedancia da
linha de distribui¢ao (Z;) com a caracteristica predominantemente resistiva, um transformador
de média para baixa tensdo e o PC com a micro turbina e carga. A poténcia de curto circuito no
primdrio do transformador € definida como S¢cc¢ e o nivel de poténcia de curto circuito visto no

PC € definido como Spc.

A rede modelada apresenta as caracteristicas aproximadas de uma rede rural fraca,
para desta maneira, verificar a variacao de tensao tanto em fung¢do da conexao de carga quanto
da geracdo de poténcia ativa e reativa na micro turbina, assim serd evidenciado as principais
variagOes de tensdao em funcdo da poténcia ativa injeta ou consumida, € com a poténcia reativa

gerando sua parcela de contribui¢do na regulacdo de tensao.
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Transformador PC
Var Carga
3 g ANA~ Y Y Y
(0,467+j0,113)QQ/km

Rede i
138KV | 220 V c:)
Se=2,4 MVA | Spc=31 kVA 3w’
| GIDA

Figura 7: Modelo da rede rural.

A Figura 8 demonstra a caracteristica resistiva da rede em funcdo da distancia dos
terminais do transformador, que possui uma impedancia igual a (0,007 + j0,019)Q. O angulo
vai reduzindo a medida que a linha aumenta a distancia deixando claro a predominancia resistiva

desta configuracdo.

S 40- Z=1,55Q |
c 30- W=13,37° ]

O L L L L L
0 0,5 1 15 2 2,5 g

Distancia (km)

Figura 8: Angulo ao longo da rede.

Para o cendrio configurado, € possivel analisar a variagdo de tensdo (A,) em fungdo
da poténcia injetada no PC, possibilitando desta maneira, verificar a nivel de projeto se uma
determinada poténcia de carga ou gerador possa provocar desvios maiores dos permitidos.
Sera desenvolvida uma equacdo que relacione esta variacdo as poténcias no PC. O trabalho
realizado por Zhang e Bollen (2000), apresenta uma analise de afundamentos de tensdo e a rede
simplificada apresentada na Figura 9 € utilizada na andlise para se determinar uma equacao para
Ay.

Considerando a rede apresentada na Figura 9-(a), a tensao no PC (vp¢) é dada por:

VBr
Z;+ Zf

onde, Zy € a impedancia de falta e normalizando a tensdo em fung¢do do secundario do

vpc :Zfll :Zf (16)
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Rede
(a) Rede para andlise de A, no célculo de Sy.
VBT
3¢
I ‘
Rede ’ PC

(b) Rede para andlise de A, no célculo de Spc.

Figura 9: Analise da variacao de tensao no PC.

transformador fazendo Vgr = 1, obtém-se,

_ %
N Zi+Zy

(pu) 7)

Ve

A poténcia de falta (Sy) vista pelos terminais do transformador até a falta ocorrida na

impedancia Zy, € obtida como:

Sf:VBTll = (pu) (18)

Z+Zy
assim como a poténcia de curto circuito no PC vista pelos terminais do transformador € igual a:

1

Spc = Vprh = Z(‘Du) (19)
]

das equagdes (18) e (19), isolando-se Z¢ e Z; respectivamente chega-se a

1
Z=5 =7 (20)

1

7 = — (21)
' Spe

Substituindo as equagdes (20) e (21) na equacgdo (17) obtém-se a tensdo no ponto de

conexao expressa pelas poténcias envolvidas no ponto referido:

S
Vee=1--L (22)
Spc
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A poténcia expressa por Sy serd substituida pela poténcia do gerador (S, ), desta forma

Vpc € expressa por:
S
Vee=1-% (23)
Spc

A variagdo de tensdo no PC A, = Vpr — Vpc € dada pela equagao 24:

S
Ay =5 24
=5 (24)
que pode ainda ser representada por:
(Sycos (@))% + (Sgsin (@))?
A, = \/ g 8 (25)

Spc
onde,
A, —variagdo de tensdo no PC,
Spc — poténcia de curto circuito no PC,
¢ — angulo entre tensdo e corrente do gerador que expressa o FP.
A convencdo de sinais para as poténcias utilizada neste trabalho € apresentada na

Figura 10 e estabelece valores negativos de poténcia ativa como geracao de energia elétrica,

bem como a poténcia reativa € indutiva para valores positivos e capacitiva para negativos.

Q (VAR)
A . A A
+Q e e +Q
Indutivo I ) L ' Indutivo
Geracio I o Carga
< > P (W)
N _P - ) . . . . . - . . . . +P
Capacitivo P e Capacitivo
-Q L ’ T . -Q
\ A 4

Figura 10: Convencao dos sinais para as poténcias.

Utilizando a equacgdo (24) e definindo trés perfis de variacio méixima na tensdao quais
sejam: 2,5%, 5,0%, 7,5%, é apresentada na Figura 11 a poténcia maxima que pode ser injetada
no PC da Figura 7 em funcdo da sua distancia para o secunddrio do transformador, onde
os valores negativos de poténcia indicam geracio. A medida que o PC fica mais distante
do transformador, a poténcia maxima que pode ser inserida respeitando a variacdo de tensdo

estabelecida, diminui devido ao aumento da impedéancia total vista a partir do PC.
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Figura 11: Caracteristica da variacao da tensao em funcio da poténcia.

Conforme a abordagem feita por Rocabert et al. (2012), em linhas de distribuicdo com
caracteristica predominantemente resistiva, a poté€ncia ativa possui influéncia direta na variacao
da tens@o no PC, e através da equacdo 26 observa-se a importancia dos valores iniciais de tensdo
e poténcia para inicio de andlise e a Figura 12 exemplifica o comportamento da micro turbina
no cendrio ilustrado.

V—Vo=—ky(P—P) (26)

onde, Vy, Py sdo a tensdo e a poténcia inicial, kj, € a constante de inclina¢io (droop) definida
para o sistema. Para esta andlise ficou definido Py = O(pu) e Vo = 1(pu) para o PC sem carga
e Vo = 0,9038(pu) com carga, e assim obteve-se k, = 0,0062 o que possibilita desta maneira

obter o valor da tensao resultante em fungao da poténcia aplicada.

A Figura 12, mostra com clareza e elevacdo da tensdo em funcdo do aumento da
poténcia ativa gerada. A linha s6lida apresenta a varia¢do da tensdo no PC sem carga, ja a linha
tracejada mostra a variacdo da tensdo com carga resistiva nominal conectada, nesta situagao
tem-se uma queda tensdo no PC quando ndo hé geracdo de energia, e a medida que o gerador
passa a injetar poténcia ativa, ha uma recuperagao da tensao no PC demonstrando a capacidade

do gerador em recompor a tensao no PC de acordo com a disponibilidade de poténcia ativa.
1,08 I

- Tensdo PC sem carg;
= = =Tensé&o PC com carg

(@] 1+

0,94- T eelll i

| | |
-0,94 -0,8 -0,6 04 -0,2 0
Poténcia (pu)

Figura 12: Variacao da tensao em func¢io da poténcia gerada e carga no PC.
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Deve ser verificado qual é tipo de geracdo e a poténcia instalada para verificar as
normas aplicaveis corretamente. Quando a poténcia € baixa e se enquadra na faixa de micro
e minigeracao, os procedimentos de distribuicdo em baixa tensdo, ddo as diretrizes e valores
de referéncia para o sistema de geragcdo proposto possa ser conectado em uma rede de baixa

tensao.

Um cendrio tipico de uma rede rural é modelado para verificar os efeitos de
uma geracdo edlica com GIDA nesta rede considerada fraca devido sua caracteristica
predominantemente resistiva, sendo evidenciado a partir dos graficos gerados, inclusive
verificou-se a variacdo de tensdo no PC que ocorre com a mudanca da poténcia ativa liquida

considerada.
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4 MODELAGEM DO GIDA

Para realizar um estudo mais profundo conhecendo as caracteristicas da maquina de
inducdo, é preciso conhecer as equagdes que descrevem seu funcionamento. Desta maneira é
possivel determinar as varidveis que influenciam no comportamento da maquina em regime ou
durante transitorios. Quando observa-se a maquina de induc¢ao duplamente alimentada, percebe-
se que ela possui indutancias varidveis em funcdo do movimento do enrolamento rotdrico
dificultando a sua andlise em eixo estaciondrio, coordenadas abc, no entanto, transformagdes
algébricas proporcionam uma mudanca de varidveis que permitird uma andlise em eixo
sincrono, coordenadas gd, eliminando esta varia¢do das indutancias facilitando o estudo da

maquina.

Na Figura 13 € exemplificado a transformacao de coordenadas. Nota-se que os eixos d

e ¢, giram numa velocidade @ arbitrdria, e neste trabalho serd adotado a velocidade sincrona.

b

Figura 13: Transformacao em eixos sincronos.

7z

Conforme ¢é apresentado por Barbi (1985) e Krause et al. (2002), para realizar
o desenvolvimento do modelo matematico no referencial gd0, € necessario fazer algumas

consideragdes sobre a maquina para tornar a analise do GIDA menos dispendiosa:

- os enrolamentos trifdsicos estatdricos sao iguais entre si e dispostos 120° entre si;

- os enrolamentos trifdsicos rotdricos sdo iguais entre si e dispostos 120° entre si;
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- considera-se o entreferro constante;
- o circuito magnético € considerado ideal e sem saturagdo;

- 0 fluxo magnético no entreferro possui distribuicao da densidade de forma radial e senoidal;

Desta forma, serd apresentado na secdo 4.1, as equacgdes responsaveis pela

simplificagdo das equacdes para estudo e simulacdo do GIDA.

4.1 A TRANSFORMACAO DE PARK APLICADA AO GIDA

A transformacao de varidveis como a transformada de Park, permite eliminar equacoes
oscilantes no tempo. Esta transformagdo pode ser aplicada nas equacOes da maquina tanto
para varidveis do estator e do rotor, porém € mais conveniente utilizar uma transformacgado de

variaveis do rotor e outra para varidveis do estator (KRAUSE et al., 2002).

Esta transformagdo pode ser expressa como:

fga0, = Kstape, (27)
onde
(fquJ)T = [ qu fds fOs ] ) (28)
(fdbcs)T = [ Jas  Jos  Jes } ) (29)
5 cos(6) cos (6—%”) cos (9—1—%”)
K = 3 sin(6) sin (6—27”) sin (9+2?”) ; (30)
b ]

t
6= | 0(&)dE+6(0). G1)

0

a velocidade angular @ e o deslocamento angular 6 sdo relacionados através da equacgdo
(31) com & sendo apenas uma varidvel de integragdo, f,40,, fupe, podem ser fungdes que
expressam as tensoes, correntes ou fluxos em eixos sincronos gd0 e em eixos estaciondrios
abc, respectivamente. J4 a matriz K; € a responsavel pela transformacao de abc para gd0 sendo

invariante em tensao.

E possivel definir uma transformagdo para as varidveis rotoricas a fim de completar
o conjunto de equagdes para descrever o comportamento do GIDA. A transformacdo linear

utilizada € expressa nas equagdes a seguir:



42

fqur = Krfabcr (32)
(bua0)" = | fur far for | (33)
(fabcr)T = [ far fbr fcr } (34)
) cos(B) cos (B—%”) cos (ﬁ—l—%ﬂ)
Ki=7 | sin(B) sin (B—%) sin(B+%) (35
b %
B=6-6, (36)
0= [ (&) +6.(0) (37)
0

com @, sendo a velocidade angular do rotor.

4.2 EQUACOES DAS TENSOES NO REFERENCIAL SINCRONO

Com o objetivo da obtencao das equacdes de tensao em eixos sincronos gd0, primeiro
deve-se obter as equacdes de tensdo do estator e rotor em abc. O circuito equivalente
apresentado na Figura 14 junto a aplicacdo das leis de Kirchhoff, sao utilizados para obter as

equacoes (38) e (39) em coordenadas abc.

th
—

b, +

Figura 14: Circuito elétrico equivalente do GIDA.

. d
Vabe, = Rslabcs + EﬂvabcY (38)

. d
Vabe, = erabc, + Elabcr (39)
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as equagoes (38) e (39) referem-se ao estator e rotor respectivamente, sendo:

T
Vabe, = [ Vag, Vb, Ve } J (40)
T
Vabcr - |: Var Vbr Vcr :| 9 (41)
. T
igbe, = [ o, iy, e, } 7 (42)
. T
fabe, = | o, i, ey | (43)

as tensoes e correntes expressas em sistema trifasico de coordenadas abc.

As matrizes Ry e R, sdo diagonais e representam a resisténcia do enrolamento do

estator e do rotor respectivamente e sdo expressas por (44) e (45):

R, 0 0

R,=|0 R 0 |, (44)
[0 0 R, |
(R, 0 O |

R,=|0 R 0], (45)
0 0 R

Nas equagdes (38) e (39), Agpe, € Agpe, representam o fluxo envolvido entre os circuitos

do estator e rotor e sao descritos por:

)Labcs .
Aabc, a

onde as matrizes Lg, L, e Ly, representam as indutincias do estator, rotor e a indutancia

LS LSV
(Ly)" L,

labe ] , (46)

labe,

mutua, respectivamente. Conforme € descrito por (KRAUSE et al., 2002), estas indutincias

sdo representadas por:

Lig+Lps — %Lms - %Lms
L= - %Lms Lig + Lyns - %Lms ) (47)
- %Lms - %Lms Lig+ Lyns

Llr + Lmr - %Lmr - %Lmr
L, = - %Lmr Ly + Ly, - %Lmr ) (48)
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cos 0, cos (6, + ) cos (6, — )
Lg = Ly | cos (Qr - ZTn) cos 0, coS (Qr + ZT”) , (49)
cos (6,+ %) cos (6, — ) cos 0,

para estas matrizes de indutincias temos que Lj; e L, sdo as indutincias de dispersdo e
magnetizacdo do estator; L;. e Ly, sdo as indutancias de dispersdo e magnetizacdao do rotor;

L, ¢ amplitude da indutancia entre os enrolamentos do estator e rotor.

Com o objetivo de facilitar a andlise do GIDA as equagdes de tensdo com varidveis do

rotor serdo agora referidas ao estator utilizando as seguintes relagoes:

y N

igpe, = ﬁ:iabcr : (50)
N,

Vabe, = ]stabcr , (51)
r
N

:zbc, = ]Vi abe, (52)

sendo N, e N, o niimero de espiras da bobina do estator e rotor respectivamente, o simbolo (')
representa a variavel referida ao estator. Tem-se ainda que as indutincia de magnetizacdo e
mutua estdo sobre a influéncia do mesmo fluxo magnético e por isso obtém-se segundo Krause

et al. (2002):

N,
Lins = ]ijsr s (53)
definindo ainda que:
N cos 6, cos (9,—}—27”) cos (9,—27”)
L, = ﬁsLsr = Ls | cos (6, — 27”) cos 6, cos (6, + %”) (54)
f
cos (6, +2F) cos (6, — ) cos 6,
tem-se ainda, )
N,
Ly = (ﬁ:) Liys (55)
como tem-se:
N\
L= <ﬁ> L, (56)
e através da equacdo (48) chega-se a:
Lj,+Lus —%Lns  —5Lms
LIV = _%Lms L;r +Lmv _%Lms (57)

- %Lms - %Lms L; r + Lms
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onde,
N. 2
L;:(ﬁ>LH (58)

Ao substituir as equagdes (50), (52), (54) e (57) em (46) chega-se a representacao do

fluxo da méaquina refletido ao estator, dado por:

Aabcs .
A /abc, B

Substituindo a equagdo (59) em (38) e (39), as equacdes das tensdes refletidas para o estator

L, L,
()" L,

iabcs ] (59)

./
1 abe,

tornam-se:
Vabe, | R; + %Ls %L/sr iabcs (60)
Ve, /)" RAAL, || Ve, |
onde,
N. 2
R#=(1>Rr (61)
N,

ApOs aplicar as transformagdes descritas por (30) e (35) obtém-se as equacdes das

tensoes no referencial gd0, conforme € apresentado na sequéncia.

Va0, = Rylgao, + ©Aag, + Agao, (62)
Vga0, = R gao, + (0 — @) M ag, + A o, (63)
sendo,
T
Mgy = | da, —g, 0] (64)
T
Mg, = | Mo, N, 0 | (65)

As equagdes (62) e (63) ficam melhor explicadas com a determinacao do fluxo, e para circuitos

magneticamente lineares obtemos:

A qao,

Resolvendo as submatrizes apresentadas em (66), obtemos:

(66)

K,L,K,! KL K ] [ id0, ]

K (L) K;' KLK™ || a0,

Lig+M 0 0
K, LK, ' = 0 Ly+M 0 (67)
0 0 L
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L'y+M 0 0
KLK = 0 L'iy+M 0 (68)
0 0o L,
KL, K '=K.(Ly) K'=| 0 M 0 (69)
0 0
onde,
M= %Lms (70)

Desta forma a equacgdo (66) pode ser expandida e apresentada como:

Agy = (Liy,+ M) igs +Mi,, (71)
Aa, = (Li, + M) igs+ Mi,, (72)
Ao, = Ly ios (73)
Ay, = (Ly, +M) iy, + Mig (74)
Ay = (L, +M) iy, +Mig, (75)
Ao, = Ly, i, (76)

Pode-se expressar as equacdes de tensdo da maquina no referencial arbitrario conforme

segue:
Vg, = Ryig,+ ®Ag, + Ay, (77)
Vi, = Ryig, — ©Ag, + Ay, (78)
vo, = Rio, + Ao, (79)
v, =Ry, +(0— o)Ay +A], (80)
vy =Ry —(0—ay) Al + Ay (81)
vh, = Rlig +Af (82)

4.3 REFERENCIAL NO FLUXO ESTATORICO

A partir das equacoes (77) - (82) € possivel definir qual orientagdo deve ser dada para
elas e de acordo com Bim (2014), orientar estas equagdes no referencial do fluxo estatérico,
permite controlar as poténcias ativa (Fy) e reativa (Q;) do estator de forma independente. E

necessario fazer uma substitui¢do que transformard as equagdes do referencial arbitrario para o
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referencial do fluxo estatdrico substituindo @ por @, (velocidade angular do fluxo estatorico).

A Figura 15 mostra a configuragao no referencial do fluxo estatérico com f sendo
fungdes genéricas, tensdo ou corrente, onde negligenciando a resisténcia do estator, observa-
se o vetor de tensdo adiantado 90° em relacdo ao vetor fluxo, na prética, ha um pequeno erro
devido a queda de tensdo na resisténcia estatorica (MARQUES, 2004; LIMA, 2009; LI et al.,
2009).

Tensao
estatorica

Figura 15: Referencial do fluxo estatorico para as variaveis do rotor e estator.

A posicao do fluxo estatdrico (6,), serd obtido a partir da transformacao das tensdes

Vabe €M Vg g de acordo com a equagdo (83):

Vas
T3]0 vip v || ©)
VB f V3]
[\
a partir de v, determina-se 6, através de (84):
v
@:mn1<ﬁ)+f (84)
Va 2

Por se tratar de um sistema equilibrado, a componente homopolar € nula e definido o
referencial no fluxo estatorico, € possivel reescrever as equacoes de tensdo e fluxo da maquina

considerando Ay, = 0, desta forma obtém-se:
Vg, = Rig, + Ay, (85)

Vg, = Rsidx — (De)y (86)

N

vl =Ry, + (0. — o)Ay + AL, (87)
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vy =Ry — (0. — o)A, +AY (88)

De maneira semelhante, as equacdes para o fluxo no referencial do fluxo estatérico

podem ser reescritas como:

Ag, = (Liy +M)igs + Miy, (89)

0= (L, +M)igs+Mi, (90)
A, = (Lj, +M) iy, + Migg 1)
Ay = (Ly +M) iy, +Migy (92)

Reescrevendo as equacgdes (85) - (92) para deixar explicitas as varidveis para controle

que sdo as correntes rotoricas, chega-se a (93) e (94):

d . R.M . Vas \ .
—l/ = (Ms—l/dr +wr+ A_qs) l/dr"_

s

] (93)

ii/ _ RsM !4+ dy i+
dt dr A‘qv (M_|_Lls) dr r A{qv q
94
1|, RM? 2\ M M G4
— Vo, | R g — 7 Orhg, — ————Vq,
Leg r (M‘FLIX) TMAL, M+L;,
d Ry RM
— 95
dt qs qs M+Lls qs M+Lls qr ( )
d V. RM y
ZAN=—"%____ 7 I 96
A W TR TS 0
onde,
| M+L ©7)
Ly LiM+LM+LL,

As equagdes (93 - 96) descrevem o comportamento da mdquina revelando sua
caracteristica nao linear, elas serdo utilizadas no projeto do controlador que serd apresentado

no Capitulo 5.
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Com as equacdes apresentadas € possivel determinar a corrente de magnetizacao da
maquina, corrente esta necessdria para induzir no estator a amplitude correta a realizar a
conexdao do GIDA no PC. A partir da equagdo (86), considerando ainda antes de conectar o

estator ao PC, a corrente iy, € nula e chega-se a:

Vd, = —WeAy, (99)

A partir da equagdo (89), considerando também antes de conectar o estator, t€ém-se

ig, = 0, resultando em:

Ay, = Mi, (100)
Substituindo (99) em (100), e ainda, isolando i;r, obtém-se:
—— (101)

T @M

Com a equacdo (101), determina-se a quantidade de corrente que € necessaria inserir

no rotor do GIDA para obter a magnetizacao adequada para realizar a conexao.
4.4 EQUACOES DE TORQUE E POTENCIA ATIVA E REATIVA

Segundo Krause et al. (2002) o torque eletromagnético para a maquina simétrica é

eXpresso por:

ar
T=(5) [ ] 558 | 4, (02

cr
onde p € o nimero de polos da maquina. A equagdo 102 pode ser definida para o referencial
genérico com o uso adequado das matrizes de transformacdo K; e K, obtendo deste modo a

seguinte representacao:

3\ (p C g

T, = (5) <§) M (l%l/dr — ldsl/qr) (103)

de forma equivalente, substituindo as equagdes (71 - 72) e (74 - 75) na equagdo (103) obtém-se:

3\ (p . .

T,= (5 ) (£) (aia ~ Agia) (104)
2)\2

= (2 (5) (i ia,—2411,) (105)
2 2 qr’dy drqr

Isolando a corrente estatérica das equacdes (89) e (90), obtém-se as equacdes (106) e
(107):
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M

= 106
dy %+M% (106)
Ag, — M,
. s qr
_ % 107
a5 L, +M (107

Como 4,4, = 0 e ainda substituindo a equagdo (106) em (104), o torque eletromagnético

pode ser reescrito como:

3 M y
L= (5) (3) (m%%) (108)

A equagao (108) mostra que € possivel controlar o torque da mdaquina através da
corrente do rotor de eixo direto, desde que o fluxo permaneca constante (LIMA, 2009). Para o
caso da maquina operando como gerador, o ideal é controlar a poténcia do estator, desta forma

faz-se necessario conhecer estas equacoes.

Segundo Krause et al. (2002, p.536), a poténcia do estator e rotor pode ser calculada

conforme as equagdes (109) e (110):

|l 3 ig ][ v

s = .qs d.s qs (109)
i Os ] 2 L ld, —lgg | | Vds |
ol 3(i, iy | [ v |

r — - .qr d-r qr (110)
L O, i 2 | d, —lq | | Va, |

Considerando a tensdo da rede com amplitude e frequéncia estaveis, oriundos do
sistema equilibrado definido para este trabalho , implica que a partir da transformacgdo para
eixo sincrono utilizando a equacao (30), v,, = 0 e portanto € possivel simplificar o calculo de

poténcia da equacao (109). Substituindo a equagdes (106) e (107) em (109) obtém-se:

3 M
P. = - ! 111
ST T2L M b (1)

— _é VdS (A/qs _Ml/qr)
2 Li+M

(112)

Obter as equacdes de poténcia ativa e reativa e observar a possibilidade de controle
desacoplado, mostra a praticidade na etapa de controle. Como as correntes de eixo d e g,
controlam respectivamente, poténcia ativa e reativa, serd possivel projetar malhas de controle
de correntes para proporcionar o controle destas poténcias e assim, contribuir com a regulacdo

de tensdo no PC.



51

4.5 CAPABILIDADE DO GIDA

E importante verificar a capacidade do gerador em fornecer reativos e poténcia ativa.
A andlise da mdquina proporciona entdo verificar o limite de poténcia reativa disponivel tanto
capacitiva quanto indutiva. No GIDA utilizado neste trabalho serd verificado sua grande
capacidade de fornecimento de reativo indutivo e baixa capacidade em capacitivo devido a sua
elevada corrente de magnetizacdo. Apesar de a operacdo normal do GSC ser com FP unitério,
também serd considerada na anélise da capacidade do GSC fornecer reativos sem a necessidade

de sobredimensionamento.

A curva de capabilidade que é exibida na Figura 16 deriva das equagdes (109) e
(110), que expressam as poténcias envolvidas no funcionamento da micro turbina, sendo elas:
poténcias ativa e reativa do estator e rotor, respectivamente. Conhecendo a poténcia ativa do
estator (P;) que é dada a partir de uma tabela de MPPT, e os valores de tensdo da rede, o
objetivo € entdo calcular as demais grandezas obtendo o limite de operagdo em fungdo das
correntes rotoricas e estatoricas (LUND et al., 2007; ENGELHARDT et al., 2011; TIAN et al.,
2013; KIM et al., 2016).

1,4
1,2

0,8

QGIDA

R +
QGIDA QGSC

Reativo(pu)
o
=

o o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1
(pu)

I:)ativa tota

Figura 16: Curva de capabilidade da micro turbina eélica equipada com GIDA.

De maneira clara observa-se na Figura 16, que a micro turbina edlica € capaz de
fornecer reativos a rede elétrica e a inclusdo da capacidade nominal do conversor GSC,
garante um aumento da capacidade de inser¢do de reativos. Destaca-se o fato de que ndo

ha necessidade de sobre dimensionamento do conversor para realizar este tipo de operagao.
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Outra caracteristica notdvel € a diferenca entre o reativo indutivo (valores positivos) e reativo
capacitivo (valores negativos), devido a alta corrente de magnetizacao necessdria ao GIDA, fica

reduzida a capacidade da maquina em fornecer energia capacitiva.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo do modelo da méquina assincrona na referéncia do fluxo estatérico, €
vantajoso por eliminar a varia¢do das indutincias com relacao as varidveis em eixo estaciondrio
abc, outra vantagem da modelagem em eixo sincrono € a possibilidade de controlar a poténcia
ativa e reativa do estator da maquina de maneira desacoplada, desta forma as correntes rotdricas

tornam-se as variaveis de controle de interesse.
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S PROJETO DO CONTROLADOR

5.1 INTRODUCAO

A modelagem matemdtica do GIDA desenvolvida no capitulo 4 apresenta as
caracteristicas dinamicas da maquina em fungdo das correntes rotoricas, sendo utilizadas para

o projeto do controlador proporcional e integral (PI).

Diversas estratégias de controle vem sendo desenvolvidas para o GIDA e o controle PI
€ o mais utilizado. Este método de controle classico possui boa resposta dinamica para controlar

as correntes rotoricas em um sistema de tensao equilibrada e sem distirbios (COSTA, 2010).

Utilizando controladores PI, Ko et al. (2007) propdem controlar a tensdo no ponto
de conexdao de um GIDA em um local remoto, atuando sobre o conversor back-to-back de
maneira a modificar as poténcias reativas tanto do GSC quanto do RSC. Para esse modo
de operacdo € fundamental cuidar para ndo ultrapassar os limites de poténcia aparente do
conversor, para resolver esta condi¢do, uma equagdo de limitacdo as novas referéncias de

poténcias € implementada junto ao controlador.

Considerando uma rede elétrica em condi¢Oes normais de operacao, € possivel utilizar
uma estratégia de controle no GIDA que proporcione a regulacdo de tensdo contribuindo para
a qualidade de energia da rede elétrica principalmente em locais remotos. Nesta abordagem,
o algoritmo compara a tensdao no ponto de conexao com o seu valor de referéncia e atua no
GSC alterando a corrente de referéncia do eixo em quadratura, de forma a controlar os reativos
trocados entre o conversor e a rede, contribuindo para a regulacdo da tensao (NAIDU; SINGH,
2014).

5.2 CONTROLADOR DAS CORRENTES ROTORICAS
O RSC sera responsdvel pelo controle da poténcia ativa e reativa do estator conforme

jé abordado anteriormente. E necessdrio realizar o projeto de controle das correntes rotéricas

para efetivar o controle destas poténcias que sdo calculadas pelas equagdes (111) e (112).
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Com o desenvolvimento matemdtico apresentado no capitulo 4 realizado em eixos
sincronos e orientado ao fluxo do estator, ao considerarmos R; ~ 0 pode-se simplificar as

equagoes (93) e (94) (MARQUES, 2004). Desta maneira obtém-se as equacdes a seguir:

d, ( Vd5> ./ /r v vé] M
—i, =0 +— )iy ——i, +—— ——————V,, (113)
dt I r Aqs dy Leq qr Leq Leq (M_i_Llé) qs
d , Vd, \ o R; y VZI- M
—i, =—|® £ - — - (0, 114
dt ldr ( ’ - A’%) l(IV Leq ldr " L3q Leq (M+le) ( T * VdS) ( )

Substituindo a equacao (89) em (113) e (114) chega-se a:

d, _ , R, v, M

=i = (0, — )i, — = i 115
dt l‘]r ( r 6’) ldr Leq léh + Leq Leq (M+Lls)vqs ( )
d i ./ er ./ v;l M
—iy = — (0 — )i, ——iy ++L——————— (0 Ay, + Vg, (116)
dr & (@ — @)y, Ly 7 Loy LegM +L,s)( r )

As equacgdes (115) e (116) apresentam um acoplamento entre as malhas de corrente,
mas como essas parcelas sao proporcionais ao escorregamento, podendo chegar a no maximo
30%, elas entdo sdo desprezadas (DATTA; RANGANATHAN, 1999; LIMA, 2009). Desta

maneira obtém-se:

d R, v, M
LA A — (117)
dt " Ly " Ly Leg(M+Ly)
d, R, Va M
—i, ==L+ (0 Ay, + Vg, (118)
dr & Log " Loy Leg(M+1Ly) (@Ag, +va,)
Da equacdo (117) considerando a rede elétrica como distdrbio, chega-se a:
d / R;’ / v/q
—i, = ——I, +— (119)
dr I Leq qr Leq
Substituindo (86) em (118),
d / er / vii M A"] ]
—ly ==+ ————— (0, — O,), 120
dt " Ly Ly Leg(M+1Ly) (o — ) (120)
considerando novamente que a parcela do escorregamento em (120) € pequena, obtém-se:
d R v,
il =l (121)

Este sistema descrito pelas equacdes (119) e (121) € linear e invariante no tempo, deste

modo podera ser realizado o projeto do controlador PI utilizando uma técnica classica. Portanto
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deve-se reescrever o sistema sob a forma de funcao de transferéncia descrita por:

(122)

l'/
G (S) — qr
A

Utilizando a técnica de projeto do controlador PI descrita por Marques (2004),
considera-se que o zero do controlador PI cancelard o pdlo de (122) e os ganhos do controlador

PI de eixo ¢ serdo calculados pelas seguintes equacoes:
Kiy = By,R, (123)

Kpg = BuglLeg (124)

com B,, sendo a banda passante em malha fechada do sistema. De maneira semelhante

determina-se os ganhos do controlador PI para o eixo d:

Kig = B4R, (125)
Kpq = ByalLeg (126)

Utilizando os parametros da maquina que foram determinados experimentalmente bem
como a andlise da banda passante realizada por Marques (2004), sera utilizado By, = 500 rad /s

e com isso tem-se 0s ganhos do controlador igual a:
K; =600,5
K, =6,799

Estes ganhos sdo utilizados tanto para o eixo d, quanto para o eixo g. Com a banda
passante muito baixa reduzem-se as oscilacdes do fluxo estatérico, mas acaba por interferir
no projeto da malha de poténcia, evita-se este problema com a banda passante escolhida
(MARQUES, 2004).

5.3 CONTROLADOR DE POTENCIA

A poténcia reativa € controlada de forma indireta, em funcdo da tensdao no PC,
proporcionando maior liberdade no controle de tensdo dentro dos limites da micro turbina e
prioriza o fornecimento de poténcia ativa a0 maximo, reduzindo as oscilagdes de tensao dentro
dos limites estabelecidos como adequados pelo PRODIST. Para a poténcia ativa, uma tabela de

MPPT ¢€ utilizada para simplificar a implementacdo e o controle PI € implementado no sistema.
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O projeto do controle de poténcia ativa foi realizado por uma técnica cléssica,
conhecida como método de Ziegler-Nichols muito utiliza devido sua simplicidade de uso. Esse
método foi utilizado no trabalho de Marques (2004) e € devidamente relatada por Astrom K. J.m
e Hiagglund (1995).

O método de resposta ao degrau serd utilizado neste trabalho e consiste em realizar um
teste a malha aberta do sistema e registrar dois parametros. Com base na resposta do sistema,
o ponto de maxima inclina¢gdo € encontrado e uma reta tangente ¢ desenhada, de modo que
a intersecc¢ao desta com os eixos das abcissas e ordenas, determinam os parametros a e L. O

resultado a malha aberta do degrau dado no instante 0, 3s € exibido na Figura 17.

100

500

-500

-1000

P(W)

-1500

-2000 =
-2500 R
-3000 R
— | | | | |
35%,28 0,3 0,32 0,34 0,36 0,38 0,4 0,42
tempo (s)

Figura 17: Determinacio do ganho da malha de controle de poténcia ativa.

Com a utilizacdo do método de Ziegler-Nichols de resposta ao degrau em malha aberta,
através da Tabela 5 obtém-se de forma direta os parametros do controlador, seja ele P, PI, ou
PID.

Tabela 5: Parametros controlador PID pelo método de Ziegler-Nichols a malha aberta.

Controlador K T, Ty
P 1/a
PI 0,9/a 3L

PID 1,2/a 2L L/2
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Desta forma pode-se determinar os ganhos da malha de poténcia ativa K;p € Kj,p a ser

utilizado no controlador:

Kip = 62,291 x 1073

Kyp=1,588x 1072

(129)

(130)

A estrutura de controle proposta é apresentada na Figura 18 onde identifica-se as

malhas internas de corrente e externa de poténcia. A referéncia de poténcia ativa € proveniente

de uma tabela MPPT, que de acordo com a velocidade em que opera o GIDA traz um novo

valor, j4 a referéncia de poténcia reativa é determinada para manter o FP indutivo requerido.

L GSC Vee RSC
Rede
fr] £ e
i Q. i i?
; ; SVM
Q! ! _ >
: PI [ PI qd af
| | PWMb
MPPT i |
. ! ; op abc | pwmc
P . P | PI - >
[ PR R
| P Ll
i Malha externa de i
| ____poténcia :

Figura 18: Diagrama de blocos do sistema proposto.

A poténcia reativa de referéncia (Q5), serd definida a partir do valor atual de referéncia

da poténcia ativa e do fator de poténcia, para isto uma equagdo que descreva esta relacdo deve

ser obtida. Sabe-se que:

Q = Ssin(9)
ainda,
P
S=—
FP
e

(131)

(132)

(133)
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cos(@)? +sin(@)? =1 (134)

Substituindo (133) em (134) obtém-se:

sin(@) = /1 — FP2 (135)

Finalmente substituindo (132) e (135) em (131) chega-se a equagdo (136):

_ 2
o= V1I-FP (136)
FP

Desta forma a poténcia reativa de referéncia fica dependente do ponto de operagdo do
GIDA e do FP previamente definido.

54 CONTROLADOR DO GSC

Na aplicacdo desta dissertacdo, o GSC € o responsdvel por manter a tensdo do
barramento CC no valor de referéncia definido. Sua operacdo dar-se-4 por meio de controle
vetorial desta forma € possivel definir facilmente sua opera¢do com fator de poténcia unitario
utilizando as referéncias adequadas. A operacao do GIDA fard com que a tensdao do barramento
aumente ou diminua, de modo que as correntes do GSC devam ser controladas para que possam

descarregar ou carregar de acordo com esta variacao de tensao.

A funcgao de transferéncia do filtro L pode ser facilmente obtida a partir da analise
do circuito da Figura 19, assim sendo, chega-se a representacdo expressa em (137), com Ly =

1,65mH representando a indutincia do filtro e Ry = 41m{2 a resisténcia do filtro.

Rede GSC
— Ve
]

Figura 19: Circuito GSC com o filtro L.

Vab
Vie

§3 5z

1

= — (137)
sLy+Ry

Gy

Duas malhas de correntes sdao projetadas para o controle em eixos sincronos, desta

maneira a corrente de eixo em quadratura i, serd mantida em zero para garantir a operagao
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com fator de poténcia unitario, ja a corrente de eixo direto iy, recebera sua referéncia a partir
da malha de tensdo. A Figura 20 mostra a estrutura de controle empregada para as correntes. O
controlador PI € utilizado e os ganhos proporcional e integral sdo definidos como: kp e, Ki;ge

respectivamente.

ok
I qdesc S

kiG& + SkpGSC

A
\

sk, +R

lgdGsc

Figura 20: Diagrama de bloco de controle de corrente i 4.

A Figura 21, mostra a estrutura de controle para a malha de tensdo, composta
pela malha fechada de corrente em eixo direto e a capacitancia C utilizada é de 4700uF
representando a conversdao do sinal de corrente em tensdao. Os ganhos do controlador de

corrente sao iguais para os eixos em quadratura e direto, desta forma tem-se ainda os ganhos do

controlador da malha de tensao: k,, ., ki,
r |
| |
| €d 1
| d Kosc + Skpesc > |
s, +R,
| s |
| |
| |
- - |
- 7 i
Jo—
* ey Malha
vee - —k“’cc * Kovee » fechada > 1 >
S corrente T(s) SC
Vce

Figura 21: Diagrama de bloco controle de tensao do barramento CC.

Para garantir o balanco de energia no barramento CC, deseja-se ter malhas de correntes
. A . >
rapidas para obter-se boa resposta com a mudanca de referéncia, no caso de i dgsc 14 para a

malha de tensdo espera-se que ela corrija o desvio de tensdao do barramento de maneira mais
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lenta, alterando a corrente de referéncia de eixo direto i;'}GSC para carregar ou descarregar o
barramento CC adequadamente. Considerando que o presente trabalho analisa o sistema em
regime permanente, a operacdo da malha de tensdo de forma mais lenta ndo é um problema e

evita picos de corrente, tornando a operagao mais segura.

Utilizando a ferramenta de desenvolvimento sisofool do Matlab(®), foi entdo projetado
um controlador PI para malha de corrente com uma banda passante de 2440rad /s conforme
¢ apresentado na Figura 22 (a). A resposta ao degrau, observada na Figura 22(b) comprova a

velocidade da malha de corrente para os ganhos do controlador obtidos K., = 4 € K; .. = 200.

10

L] 1 14

System: T
=10 Frequency (rad/s): 2.44e+03 7
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(a) Diagrama de bode. (b) Resposta ao degrau unitério.

Figura 22: Analise malha de corrente do GSC.

Utilizando ainda o sisotool, sera especificado uma malha de controle lenta para a tensao
que gerard a referéncia de corrente para o eixo direto do sistema. A Figura 23 mostra a resposta
do sistema para o controlador com os ganhos de k;,,, = 1 e k.. = 0,2 e como o desejado, esta

malha de controle estd lenta, com resposta ao degrau de aproximadamente 440ms.

1.2

Magnitude (dB)

Amplitude

Phase (deg)
|
8

-135[-

—180L | I 1 L I I I I I I I
10° 10 10° 10° 10" 10 0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 o
Frequency (rad/s) Time (seconds)

(a) Diagrama de bode. (b) Resposta ao degrau unitario.

Figura 23: Analise da malha de tensao do GSC.
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O resultado de simulag@o utilizando o software PSIM®), demonstra a ac¢do destes
controladores do GSC operando com frequéncia de chaveamento e amostragem de 6kHz. Um
procedimento de inicializagdo com reducao de picos de correntes foi utilizado e é exibido na

Figura 24. O barramento € pré carregado através da retificagao a diodos intrinsecos aos IGBTs e

*
qGsc

= —0,016pu) que fard com que o barramento seja carregado até certo nivel de tensdo, apos

apos este momento, a malha de corrente € habilitada com uma pequena corrente (i =0pue

»k

Ydgsc
transcorrido o tempo definido, a malha de tens@o serd habilitada e sua referéncia inicial serd o
valor de tensdo atual para estabilizar o controle e por fim a referéncia de regime permanente

serd ativada para operacao normal do conversor e do sistema edlico em estudo.
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Figura 24: Simulacao GSC.

V(pu)

Ainda observando a Figura 24 (a), a evolug@o da corrente iy, com a sua referéncia
mantida em zero, é possivel perceber o acoplamento que hd com o eixo direto principalmente
nos instante de maior variacio na referéncia da corrente do respectivo eixo. Na Figura 24 (b)
a evolucdo da corrente ij}GSC responsavel pelo controle da tensdo no barramento, observa-se
em conjunto com a Figura 24 (c), que apds a pré carga do barramento, alcangando 0,88pu a

tensdo se eleva até 0,95pu apenas com a malha de corrente ativada. Em 500ms a malha de
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tensdo € ativada com a referéncia de 0,95pu. A partir de 1s a referéncia final € dada para que o

barramento possa atingir o valor de operagdo nominal de 1pu (350 V().

A estrutura de controle completa e as leituras dos sinais utilizados na implementagdo

em DSP, sdo apresentados na Figura 25, destacam-se o controle do RSC e do GSC.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Foi apresentado a estrutura de controle utilizada no GIDA, o projeto das malhas
internas de corrente que constitui o controle tanto do RSC quanto do GSC foi definido, além
da malha de controle da poténcia estatorica € a malha responséavel por regular a tensdo no
barramento CC. O controlador cléssico PI foi utilizado nos projetos, uma vez que o controle é

realizado em eixos sincronos.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo abordados detalhes do funcionamento da plataforma experimental
com o gerador, a rede emulada e o painel de controle. O conversor back-to-back utilizado na
plataforma experimental, foi montado utilizando transistores IGBT modelo SKM50GB063D da
Semikron que possui capacidade de corrente nominal de 50A, acima do valor necessario de 12A.
Por estar sobre dimensionado € importante observar o impacto que isto proporciona na andlise
dos resultados experimentais, devido as perdas associadas. Nas proximas secdes detalhes do

funcionamento e os resultados obtidos experimentalmente serdo abordados.

6.1 PROCEDIMENTO DE SINCRONISMO

Para o funcionamento do GIDA conectado, faz-se necessédria a implementacao de um
Phase Locked Loop (PLL) para obter-se a referéncia de fase do sistema trifdsico. A partir da
leitura das tensoes de linha da rede, uma transformacgdo do sistema em coordenadas (a,b,c) €
realizada para as coordenadas o3 de modo que a partir destas componentes seja calculado 6,

conforme € exibido na Figura 26.

Vae o abe

Figura 26: Diagrama para o PLL.

O acionamento correto e coordenado dos diversos componentes da plataforma
experimental, garantem a conexdo do sistema com a rede elétrica sem imprevistos. A Figura 27

mostra os contatores que sao acionados ordenadamente, bem como os principais elementos que
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compodem a plataforma experimental e os dois pontos de medi¢do de corrente necessdrios para
verificar a poténcia do estator e poténcia liquida injetada no PC.

Medicdo de
corrente do estator

«—

D Qs

A4 o

Ps

Rede

A Pré-carga
B

corrente no PC L Qq ﬁl— : Qr
Py

iabcs . iabcr
— Controle vetorial I<—
Vabcs

—H
e
L
10T
=]

Vaber

Figura 27: Diagrama simplificado do sistema.

A inicializa¢do do sistema ocorre com o fechamento manual do contator “A”, fazendo
com que o GSC atue como um retificador a diodos, sem SVM, carregando o barramento CC
através do circuito de pré carga composto pelo resistor de pré carga e o contato fechado do
contator “B”. Apds este acionamento, a segunda etapa ocorre de forma automadtica, através
de um relé temporizador que comuta o contator “B” desconectando o resistor de pré carga e
conectando diretamente o barramento CC ao GSC iniciando o SVM para controle de tensdao
do barramento. A terceira etapa ocorre apds o acionamento do contator C, observada a
estabilizacdo da tensdo CC, para entdo efetuar a magnetizacdo do GIDA fazendo o estator
alcancar a tensdo nominal e fase adequada para conexd@o a rede com o fechamento do contator
“D”. Realizado estas etapas o sistema esta pronto para fornecer poténcia ativa e realizar a troca

de reativos com a rede no PC conforme a necessidade da referéncia.

Todas as conexdes trifdsicas sdo protegidas com disjuntores termomagnéticos para
protecao de eventuais curto circuitos ou sobre carga. O circuito de chopper também atua como
protecdo e € ativado se a tensdo do barramento alcance niveis inesperados caso o controle do
GSC enfrente algum problema na regulacio desta tensdo. Serd entdao descrito na proxima secao

a operacao do GSC e suas caracteristicas.
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6.2 OPERACAO DO GSC

Quando € realizada uma anélise tedrica seguida da simulacdo em software, tem-se
um ambiente ideal para comparacdo. No ambito experimental, algumas diferencas ocorrem e

devem ser corretamente interpretadas para compreensao do funcionamento geral do sistema.

A Figura 28 mostra a operacdo do conversor GSC desde o momento de sua conexao
com a rede até regular a tensdo do barramento CC em 350V. A operacdo é dividida em pré

carga e malhas de controle ativadas:

a. Pré carga: a tensdo no barramento CC ¢ elevada até 310V através do resistor de pré carga
conectado em série que limita a corrente, ou seja, a operacdo do GSC ¢é feita durante a etapa 1

como um retificador a diodos e na etapa 2 realiza-se o by-pass do resistor;

b. Malhas de controle ativadas: as malhas de corrente do GSC sdo ativadas com valor fixo
para ij;¢c = —0,2A e para i;kIGSC = 0A na etapa 3, proporcionando uma elevacdo da tensao
aproximando-a do valor de referéncia e durante a etapa 4 a malha de tensdo € entao habilitada

e passa a manter a tensdo do barramento em 350V para operagao do gerador.

Este conversor opera sob FP unitario na andlise deste trabalho, mas pode operar com

FP # 1, indutivo ou capacitivo conforme sera mostrado na se¢do 6.5.3.

Tek Previs

o R w;WMW“MWMWWWWWWWWMWWW v

A R T

Précarga = :Malhas de controle ativadas

( 2 @ 100A )[4.005 ][zsozm; ][—. 7 o.oov]
valor Média Min. Méx. Desv. Pad 10k pts.
2
@ RVS

18 fev. 2017
13:59:05

1.00A 2.30 879m 9.17 2.20

Figura 28: Inicializacao do barramento CC.
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E importante destacar que o GSC estd controlando a tensio do barramento CC que é
utilizado como fonte de energia para magnetizagdao do GIDA que € realizada pelo RSC. A Figura

29 mostra a corrente de magnetizacdo sendo aplicada ao rotor da maquina em duas etapas:

a) GIDA desconectado do PC e

b) GIDA conectado no PC.

Na Figura 29 (a), o GIDA esta operando em 1440 rpm (0,8pu) e a tensdo induzida
no estator para o sincronismo € visualizada em azul, e € nitida a distor¢ao pelo fato do PWM
empregado no rotor da maquina, a forma de onda rosa, € a tensdo da rede no PC e identifica-
se que elas estdo em fase. Na Figura 29 (b), o GIDA estd conectado a rede elétrica, e as
tensdes apresentam-se devidamente sincronizadas. Em ambos os casos, o RSC fornece a
corrente de magnetiza¢do na fase A iy, . (canal 4) e no canal 2 a corrente na fase A do GSC
iAgse- A diferenga nos valores rms apresentados estd no fato que a corrente de magnetizagao €
predominantemente reativa, enquanto que a corrente do GSC € a suficiente para compensar as

perdas do sistema mantendo a tensao regulada.

7z

De acordo com o exposto anteriormente, € necessdria uma corrente praticamente
constante para manter a tensao no barramento CC e investigando este ponto de operagao,
observa-se na Figura 30 (a), o consumo aproximado de 200 W para o GSC manter a tensao
do barramento CC regulada durante o processo de magnetizacdo do GIDA. Esta caracteristica
implica em particularidades que influenciardo na andlise do funcionamento geral da maquina
nos modos sub e sobre sincrono, devido ao fluxo de poténcia associado. E ainda, observando
a Figura 30 (b), a medi¢do de poténcia no estator mostra o GIDA conectado mas sem geracao,
muito menos consumindo reativos para magnetizacdo da maquina, confirmado pela abordagem

anterior sobre a Figura 29 onde a corrente de magnetizacao € toda suprida pelo RSC da maquina.
6.3 OPERACAO DO RSC

As correntes que circulam no rotor de um GIDA, possuem frequéncia proporcional ao
escorregamento, desta forma para sua faixa de operacdo desde o modo sub sincrono até o sobre
sincrono, a frequéncia elétrica compensa a diferenca de velocidade entre o rotor e o estator
de forma a manter a frequéncia elétrica no estator constante. A Figura 31 mostra as correntes

rotoricas desde o modo sub até o sobre sincrono.

Importante destacar a inversdo de fase que ocorre no modo sobre sincrono, isto ocorre

pois € 0 momento que o rotor passa a fornecer energia ao sistema, isto implica em uma tendéncia
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(b) Conectado.

Figura 29: Corrente de magnetizacao através do RSC e corrente no GSC para o barramento
carregado a 350 V..

a elevar a tensdo do barramento CC, fazendo com o que o GSC a fim manter a tensdo ajustada,
envie esta energia excedente para a rede no PC.

Além disso, as correntes rotdricas controlam a poténcia do estator, portanto conforme

ja fora discutido no Capitulo 5, a mudancga de amplitude e fase destas correntes provocam o
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Figura 30: Consumo durante operacao barramento CC.
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Figura 31: Correntes rotoricas durante transicao de velocidade do sub para a sobre sincrona.

ajuste necessario na poténcia, tanto ativa quanto reativa, para o ponto de operacio desejado.

6.4 RESULTADOS INICIAIS COM REDE IDEAL

A andlise da plataforma experimental em rede ideal, proporciona uma importante etapa
de validagado de todas as malhas de controle utilizadas, os indicadores do correto funcionamento
estardao sendo observados nas referéncias de poténcia interpostas a maquina em cada velocidade
de vento disponivel. Como a andlise se d4 em regime permanente € com o objetivo principal

de verificar a variacdo de tensdo no PC, para cada velocidade em que a maquina primaria for
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ajustada, uma referéncia de poténcia ativa serd fornecida a maquina, respeitando o FP desejavel.

Na Tabela 6 € apresentado os pontos de operacdo analisados e a referéncia de poténcia ativa.

Tabela 6: Tabela de MPPT para os pontos de operacao analisados.
Velocidade do

gerador (pu) Fe W)
0,7 -660
0,8 -810

0,9 -1020

1 -1290

1,1 -1590

1,2 -1950

1,3 -2289

O equipamento utilizado para andlise e captura de telas com as poténcias medidas,
foi o FLUKE ®434 Power Quality Analyzer. A conexio do equipamento teve suas ponteiras
de medicao fixadas no PC e os sensores de correntes foram inseridos em dois pontos distintos
(duas etapas de medi¢do), no ramo do estator € no ramo de saida do PC conforme foi exibido
na Figura 27, isto € necessdrio para poder quantificar a quantidade de energia inserida pelo
estator da maquina e a poténcia liquida injetada no PC para a rede. A Figura 32 exemplifica
as medigdes obtidas para conexao do GIDA a 1440 rpm, ou seja, 0,8pu de velocidade. Outra
caracteristica importante sobre as medi¢des € o fato deste medidor apresentar dois calculos de
fator de poténcia, sendo que o interesse deste trabalho estd de acordo com o parametro DPF em

conformidade com a definicdo de fator de poténcia do PRODIST apresentado na secdo 3.2.

Através da Figura 32 (a) observa-se a medi¢ao do GIDA apds a conexao (fechamento
do contator D) e a poténcia ativa praticamente nula, ao ser ativada a geracdo de poténcia de
acordo com a Tabela 6, o despacho ocorre com dois valores diferentes, no PC Figura 32(b),
a poténcia entregue ¢ menor do que a referéncia dada para o estator, Figura 32(c). Como a
referéncia é dada para o estator e a poténcia no rotor é proporcional ao escorregamento da
maquina conforme a equagao (13), t€ém-se no PC uma poténcia menor do que esta sendo gerada,

pois a velocidade € sub sincrona.

Neste ponto de operacao a partir da equacao 13 tém-se:

P.=—0,2x (—810) = 162W
=P +P,
P =162+ (—810) = —648W

lembrando ainda conforme explicado na secao 6.2, o sistema possui uma perda aproximada de

200W, implica que a poténcia total (Pr) gerada, serd dada pela equagao (139):
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Figura 32: Conexao a 1440 rpm com FP unitario.

desta forma chega-se a:

Pr = P, + P; + Pperpas

Pr =162+ (—810) +200

Pr = —448W

(139)

Confirmando o valor obtido na medi¢do de poténcia no PC na Figura 32(b) de -440W.

Outro ponto de observacdo é o diagrama fasorial exibido na Figura 32(d), com ele € possivel

confirmar a operagdo do GIDA com fator de poténcia unitério.

Na Figura 33(a), o ponto de operacao de velocidade sincrona € apresentado. O fator de

poténcia definido € 0,95 indutivo. No diagrama fasorial apresentado, nota-se o angulo formado

pela corrente e tensdao do estator para a operagao com FP indutivo. Neste ponto de operagao,

o escorregamento € nulo e a poténcia rotorica também, portanto a poténcia entregue a rede,
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Figura33(b), deveria ser igual a poténcia do estator Figura33(c), o que nao ocorre pelas perdas

associadas ao sistema e definida na se¢@o 6.2, nota-se uma diferenca de 180W, um pouco menor

pois parte da magnetizacao é realizada pelo estator.
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(a) Diagrama fasorial estator.

(b) Medicdo no PC, P} = —1280W.
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(c) Medigdo no estator, P = —1280W.

Figura 33: Medicoes a 1800 rpm com FP=0,95 indutivo.

Com a Figura 34, observa-se a operagao do GIDA com FP = 0,92 indutivo em
velocidade sobre sincrona, em (c) a poténcia entregue a rede através do PC, é maior do que
a referéncia de poténcia fornecida pelo estator (b). Observando na Figura 34(d), a referéncia
de poténcia ativa foi mantida e apenas a velocidade do GIDA foi elevada, fazendo com que a

poténcia entregue ao PC também aumente, respeitando a relagdo dada pela equacao (13).

A utilizacdo de diferentes fatores de poténcia exibidos nas Figuras (32-34), foi
realizada para demonstrar a liberdade de controle disponivel para o GIDA, ao passo que alguns
conceitos tedricos e experimentais sdo discutidos e devidamente abordados para compreensao
das diferencas entre eles. Por fim, um quesito ndo abordado com estes resultados experimentais
€ sobre a elevagdo de tensao no PC, o cendrio para a rede rural e a anélise dos resultados sobre

a elevacdo de tensdo, € entdo abordado na proxima se¢ao.
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(b) Medi¢ao no estator 2160 rpm, P = —1910W.

2400 60H= 38 DELTA DEFAULT*

5 @m<E
C

- 233
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4 0B84

-083

-D84
6.7
CA
2216

Poténcia e Energia
FUHD T 0:00:24
A B
kU
kUA
kUAR
PF
OPF
Arms 6.3 6.6
AB BC
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0470317 09:10:42

I { RUH |

(d) Medi¢do no PC a 2340 rpm, P = —1910W.

Figura 34: Medicoes com FP=0,92 indutivo.

6.5 VARIACAO DE TENSAO EM REDE RURAL
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A rede emulada neste trabalho, apresenta as caracteristicas de uma rede rural em

baixa tensdo com 3 km de extensdo caracterizada por uma impedéncia de linha Z; = (0,467 +

j0,113)Q/km, equivalente a um cabo multiplexado de 70mm?, obtida através de um reostato

trifasico e trés indutores monofasicos. Desta maneira foi possivel experimentar os efeitos da

insercdo de poténcia ativa no nivel de tensdo no PC e também avaliar a contribui¢do do controle

de reativos na regulacado de tensdao. Todos os cendrios avaliam a geracao de poténcia pelo GIDA

e sem consumo no PC, caracterizando desta maneira, um cendario critico para a variacao de

tensao.

6.5.1

GIDA com FP unitario

A operacdo de um gerador com fator de poténcia unitdrio possui a vantagem de estar

apenas gerando poténcia ativa para a rede. Do ponto de vista da maquina, opera-la com fator

de poténcia unitirio implica em magnetiza-la totalmente pelo rotor, fazendo com que correntes
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maiores e proximas ao limite de operagdo circulem no circuito rotdrico desta maquina. A Figura
35 mostra a medi¢@o no estator da maquina quando € realizada a sua conexao com a rede rural

e ndo hd troca de reativos nem a poténcia ativa associada € praticamente nula.

Poténcia e Enersia
FUHD T 1:15:03 O -
A B C
kU - 0.01
kUA 012
kUAR i 0.00
PF 0.01
OPF -007
Arms 05 05 05
AB BC CA
Urms 2222 2203 2205
P6/02717 09:45:04 240U 60Hz 38 DELTA DEFAULT*
LRUH I

Figura 35: Conexéo a 1440 rpm com FP unitario em rede rural.

A Figura 36 mostra as medi¢des realizadas no estator e PCconexdo com o GIDA
conectado no PC . E evidente na Figura 36(a) em relagdo a Figura 35, a elevacio de tensio
ocorrida em torno de 2,17%, isso para uma poténcia liquida no PC de apenas 450 W (Figura
35(b)).

Poténciae Enersia Poténcia e Eneraia
FUND T 1:16:31 9 = FUND @ 1:16:55 Y =
A B C A B C
kU - 082 kU - 045
kUA 0.83 kVA 047
kVUAR 0.02 kUAR i 001
PF -0.96 PF -0.81
OPF -1.00 OPF -0.96
Arms 2.0 2.0 2.3 Arms 1.2 13 1.6
AB BC CA AB BC CA
Urms 2266 2254 2255 Urms 2266 2253 2254
26/02/17 09:46:31 240U 60Hz 38 DELTA DEFAULT* 26/02/17 09:46:55 240U 60Hz 38 DELTA DEFAULT*
LRUH LRUH B
(a) Medigdo no estator, ;' = —820W. (b) Medicdo no PC, P} = —820W.

Figura 36: Conexio e geracao a 1440 rpm com FP unitario em rede rural.

A Figura 37 mostra o resultado obtido a partir da velocidade sincrona. Observa-se o

FP unitério tanto no estator quanto no PC e a elevacao de tensdo é novamente evidenciada.

A Figura 38 mostra o resultado obtido a partir da velocidade sobre sincrona, este ponto
de maior poténcia faz com que a elevacdo de tensdo ultrapasse o limite estabelecido (ANEEL,
2017a). Em (b) observa-se a poténcia entregue ao PC maior do que aquela de referéncia para o

estator.
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PoténciaeEneragia Poténcia e Energia
FUND ®  1:18:54 5 m=E FUND @ 1:19:12 Y m-<E
A C A C
kl - 1.29 kLl - 1.09
kUA 1.29 kUA 1.09
kUAR 0.03 kUAR 0.03
PF -0.498 PF -0395
DPF -1.00 DPF -1.00
Arms 30 3.3 36 Arms 26 .8 3.2
AB BC CA AB BC CA
Urms 2305 2287 2287 Urms 2305 2088 2287
26/02/17 09:48:55 240U 60Hz 38 DELTA DEFAULT* 26702717 09:49:13 240U 60Hz 38 DELTA DEFAULT*
LRUH I LRUH I
(a) Medicao no estator. (b) Medigao no PC.
Figura 37: Medicoes com FP unitario na velocidade sincrona P = —1290W.

Mantendo a referéncia de poténcia no estator em -1920 W e elevando a velocidade do

gerador para a maxima com escorregamento de 30%, a poténcia liquida no PC aumenta (Figura

38)(c) e consequentemente a tensdo no PC também, atingindo o valor maximo experimentado.

A referéncia foi mantida para ndo ultrapassar o limite da maquina primdria preservando seu

funcionamento.
Poténcia e Enersia
FUHD & 1:20:5
A
kU
kVA
kVAR
PF
DPF
Arms 46 48
AB BC
Urms 2368 2357
26/02/17 09:50:55 240U 60Hz

5 v E=E-«F
C
- 182
1.92
0.04
-098
-1.00
5.0
CA
235.3
38 DELTA DEFAULT*
| | BUH 1

(a) Medicao no estator a 2160 rpm.

Poténcia e Energia
FUHD T 1:21:13 Y Em-F
A C
kU - 209
kVA 2.08
kVAR 0.05
PF -0.98
DPF -1.00
Arms 5.0 5.1 55
AB BC CA
Urms 2369 2359 2355
2602717 09:51:13 240U G0Hz 36 DELTA DEFAULT*
| | | | o

(b) Medig¢ado no PC a 2160 rpm.

Poténcia e Energia
FUHD & 1:21:28 9 =T
A C
kU - 228
kUA 227
kUAR 0.05
PF -099
OPF -1.00
Arms 54 5.5 59
AB BC CA
Urms 2382 2372 2366
2602/17 09:51:28 2400 G0Hz 38 DELTA DEFAULT*
I I I | o

(c) Medicao no PC a 2340 rpm.

Figura 38: Medic6es com FP unitario na velocidade sobre sincrona P; = —1920W.
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A utilizac@o de FP unitério € boa pelo fato da Resolucdo 482 (ANEEL, 2012, 2015)
realizar a bonificacao para o produtor em forma de compensacgao, e considerando que a cobranga
¢ realizada pela poténcia ativa, a energia € melhor aproveitada. Porém deve-se analisar o fato
da elevacgdo de tens@o no PC que ultrapassou os limites estabelecidos, pode ter um desempenho
melhorado se for utilizado a capacidade da maquina em fornecer reativos, estes resultados sao

apresentados na sequéncia.

6.5.2 GIDA com FP indutivo

A primeira situagdo onde a troca de reativos com a rede € experimentada, o FP de 0,96
indutivo foi definido para o funcionamento do estator e os resultados para alguns pontos de
operacgao sao exibidos na Figura 39, outros resultados para os FP de 0,92; 0,87 e 0,58 indutivos,

sdo apresentados nas Figuras 40, 41 e 42, respectivamente.
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Poténcia e Eneragia
FUHD O 1266 F=E
A C
kU - 0.82
kUA 0.86
kUAR ¢ 029
PF -0.82
OPF -095
Arms 20 2.3 24
AB BC CA
Urms 2273 2257 2258
26/02/17 09:56:46 2400 G0Hz 38 DELTA DEFAULT*

TREHD

(a) Estator, 1440 rpm.

Poténcia e Eneragia

2602717 09:57:19
EHERGY

FUND o 1:7:18 =
A C
ki - 045
kUA 0.52
kUAR ¢ 025
PF -0.75
OPF -0.86
Arms 1.3 15 1.7
AB BC CA
Urms 2279 2267 22638

240U 60Hz 38 DELTA DEFAULT*

TREHD

(b) PC, 1440 rpm.

Poténcia e Energia
FUHD & 1:28:58
A
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kUA

kYRR

PF
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Arms 32 3.4

AB BC

Urms 2316 2305
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ENERGY

Y E-E
C
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CA
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240U 60Hz 38 DELTA DEFAULT*
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(c) Estator, 1800 rpm.

Poténcia e Eneragia

FUND T 1:29:24
A

kU

kUA

kUAR

PF
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9:59:24

ENERGY
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C
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(d) PC, 1800 rpm.

Poténcia e Eneragia

Poténcia e Eneragia
FUHD D 1:30:57 © m=<E
A C
kU - 182
kUA 201
kUAR ¢ 060
PF -0.94
DOPF -0.96
Arms 47 50 52
AB BC CA
Urms 2373 2361 23589
26/02/17 10:00:57 2400 60Hz 38 DELTA DEFAULT*
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(e) Estator, 2160 rpm.

FUND T 1:31:19 S mE=<E
A C
kU - 212
kUA 2.19
kUAR ¢ 060
PF -095
OPF -0.97
Arms 53 54 56
AB BC CA
Urms 2375 2366 2363
2602717 10:01:19 240U 60Hz 38 DELTA DEFAULT

EHERGY TREHD

() PC, 2160 rpm.

Poténcia e Eneragia

EHERGY

(g) Conexdo P;

=0w

Poténcia e Eneragia
FUHD T 1:26:09 9 @m~E
A B C
kU 0.01
kUA 0.09
kUAR s 0.00
PF 0.01
DPF 0.08
Arms 05 05 0.3
AB BC CA
Urms 2233 2219 22189
26/02/17 09:56:10 2400 60Hz 38 DELTA DEFAULT*

TREHD

a 1440 rpm.

FUHD T 1:31:33 Fl=r<
A B C
Kkl - 233
kUA 240
kUAR ¢+ 061
PF -096
DPF -0.87
Arms 5.7 59 6.1
AB BC CA
Urms 2386 2377 2373

26802717 10:01:34 240U 60Hz 3

EHERGY

(h) PC, 2340 rpm e P}

Figura 39: Medicoes com FP=0,96 indutivo.

& DELTA DEFAULT*
TREHD

=—1920W.
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Poténcia e Eneragia
FUHD o 1:35:03
A

kU
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PF
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Arms 2.1 24
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Urms 2273 2258
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(a) Estator, 1440 rpm.

Poténcia e Eneragia

FUND o 1:35:26 =
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PF -0.71
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(b) PC, 1440 rpm.
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(c) Estator, 1800 rpm.
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(d) PC, 1800 rpm.
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(e) Estator, 2160 rpm.

Poténcia e Eneragia
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kU - 214
kUA 2.29
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() PC, 2160 rpm.

(g) Conexdo P;
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(h) PC, 2340 rpm e P = —1920W.

Figura 40: Medicoes com FP=0,92 indutivo.
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(a) Estator, 1440 rpm.
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(b) PC, 1440 rpm.
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(c) Estator, 1800 rpm.
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(e) Estator, 2160 rpm.
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(h) PC, 2340 rpm e P = —1920W.

Figura 41: Medicoes com FP=0,87 indutivo.
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(b) PC, 1440 rpm.
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(c) Estator, 1800 rpm.
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(d) PC, 1800 rpm.
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(h) PC, 2340 rpm e P = —1920W.

Figura 42: Medicoes com FP=0,58 indutivo.
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E importante observar o fato de que a tensdo inicial ndo ser a mesma do caso
apresentado para FP unitario, pois € uma caracteristica inerente da rede da concessiondria, isso
impossibilita a comparacao direta dos valores de tensdo obtidos. Para facilitar a comparagdo da
elevacdo de tensdo, serdo compilados os valores de tensdo de forma grafica e apresentadas as

elevagdes percentuais em cada ponto de operagdo para todos os fatores de poténcia.

A operagdo do GIDA em uma rede rural, apresenta particularidades que devem ser
levados em conta ao considerarmos a geracdo distribuida. De fato a caracteristica da rede
rural em si e a sua variacdo de tensdo sendo proporcional a parcela de poténcia ativa, pode

ser verificada com qualquer tipo de geracdo.

Com a insercao de poténcia ativa na rede, verifica-se a elevacdo de tensdo proporcional
a quantidade injetada e relacionada também com a impedancia de linha. Este cendrio pode ser
verificado experimentalmente. Os resultados obtidos para a operagdo do GIDA com diferentes
fatores de poténcia, foram compilados utilizando o valor médio das medidas das tensdes de
linha em cada ponto de operacgao, e a variagdo da tensao em fun¢ao da velocidade do gerador, é

apresentada na Figura 43.

7,5
7,
6,5
|
8 5,57
g
0 4,5~
c
L 4-
835
o
18 3*
825 —FP=1 H
< 2 — FP = 0,96 indutivg
15 —FP = 0,92 indutivg
e FP = 0,86 indutivg
1 FP = 0,58 indutivo
O'E | | | T
0.8 0,9 1,2 1,3

1 1,1
Velocidade do gerador (pu)

Figura 43: Variacao de tensao no PC.

O resultado para cinco fatores de poténcia sdo exibidos na Figura 43 em forma de
variagdo de tensdo no PC, em todos os casos ocorreu aumento de poténcia ativa de acordo com
a velocidade do gerador. A tensdo se eleva no PC em todos os casos, porém com FP indutivo
ha uma redugdo deste incremento, evidenciando a real possibilidade de contribuir na regulagdo

de tensao.
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6.5.3 GSC fornecendo reativos

O GSC € um conversor paralelo conectado ao PC, seu principal objetivo é garantir
a tens@o do barramento CC estdvel para o funcionamento e controle adequado do RSC. A
operacdo tipica e adotada neste trabalho, faz com que o FP seja unitario, porém ele pode dar

sua parcela de contribuicdo na regulacdo de tensao.

Ja foi apresentado na secdo anterior que o funcionamento do GIDA tem facilidade em
operar com FP indutivo, mas no caso em que nao ha vento e ha consumo de energia no PC,
configura-se um cendrio critico capaz de alterar o nivel de tensdo reduzindo-o. Desta forma,
pretende-se demonstrar a possibilidade de operar o GSC também para contribuir com o controle

de tensdo, pois a estrutura de controle e poténcia estd pronta também para isto.

Na Figura 44 o PC € monitorado, ndo ha geracdo de poténcia ativa e em (a) a tensao é
verificada sem carga, ja em (b) uma carga de 1kW € conectada e pode-se evidenciar a queda de

tensdo provocada por ela.

Poténcia e Energia Poténcia e Eneragia
FUHD T 1:55:06 5 m-T FUHD T 1:55:25 E=Fx
A B C A B C
kU 0.06 kl 0.07
kUA 0.07 kUA 0.08
kUAR + 003 kUAR + 0.01
PF 0.22 PF 0.24
OPF 0.85 OPF 087
Arms 05 05 05 Arms 1 0z 1
AB BC CA AB BC CA
Urms 2245 2213 2228 Urms 216.1 2130 2147
27002717 14:57:10 2400 60Hz 38 DELTA DEFAULT* 2702717 14:57:29 2400 60Hz 38 DELTA DEFAULT*
| RUH | | RUH |

oo o
(a) Tensdo inicial sem carga iy ;o = OA.

o .
(b) Tensao inicial com carga iy ;g = 0A.

Figura 44: Tensao no PC e GSC carregando barramento CC.

Com a inten¢do de verificar a contribuicdo do GSC nesta situacdo, a referéncia de
corrente de eixo em quadratura foi modificada, alterando para valores negativos e desta forma
tornar o PC capacitivo. A Figura 45 apresenta o resultado, e fica evidente a recuperacao
parcial da tensdo inicial no PC para cada referéncia de corrente considerada. Seria necessario
implementar uma malha de controle de reativos que por sua vez fornecerd a referéncia para
corrente de eixo em quadratura e assim poder atuar a partir de uma referéncia de poténcia,

mantendo o funcionamento da malha de tensdo inalterada.

De modo grafico, é apresentado na Figura 46 um resumo da variag¢do de tensdo no PC

com carga e a contribuicdo do GSC na regulacdo desta tensdo. Considera-se entdo a tensdao



Poténcia e Eneragia
FUHD T 1:55:45
A

kU

kUA

kUAR

PF

OPF

Arms 1.0 09 1.0

AB BC CA

Urms 2167 2139 2152
27002717 14:57:49 2400 60Hz 38 DELTA DEFAULT*

83
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Figura 45: Tenséo no PC com carga e diferentes i, .

inicial média apresentada na Figura 45 (a) como sendo 1 pu, o efeito na queda de tensdo com

3,9% proveniente da conexao da carga, é reduzido com a inserc¢ao de reativo capacitivo imposto

pelo GSC.
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Figura 46: Variacio de tenséo no PC com carga e diferentes i, .
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Com a troca de reativos no PC, o GSC pode controlar a tensdo no barramento CC e
contribuir com a regulacio de tensdo do PC. Especialmente quando ndo ha vento e o consumo
do PC faz com que ocorre uma reducao do nivel de tensdo, possibilitando através da poténcia
capacitiva melhorar a qualidade de energia elevando a tensdo do PC conforme € constatado no
grafico da Figura 46. Destaca-se que a capacidade da energia reativa em regular ou modificar a

tensdo no PC é menor do que o impacto que a inser¢do de poténcia ativa provoca.

6.6 CONSIDERACOES FINAIS

A verificacdo experimental do funcionamento do GIDA, é uma parte interessante e
desafiadora do trabalho, ajustar as malhas de controle, conectd-lo a rede elétrica sdo etapas
que compdem o momento preliminar. A realizacdo de uma estrutura capaz de emular uma
rede rural, proporcionando em um ambiente de laboratdrio testes de verificacio da variagdo de
tensao, pode ser algo inovador e bastante versatil para experimentar diversos tamanhos de redes
conforme o desejado. Desta forma foi entdo experimentado os efeitos na tensao do PC com a
insercdo de poténcia ativa em uma rede rural de aproximadamente 3 km, bem como a reducdo

na violag@o dos niveis de tensdo ao inserir reativo indutivo.

Destaca-se a capacidade do GIDA em modificar a tensdo no PC, sendo que a poténcia
ativa apresenta 0 maior impacto neste parametro, o que torna-se importante frente a situacoes
de consumo de poténcia ativa no PC. A caracteristica indutiva do gerador, facilita a tornar a sua
operacdo com FP indutivo, resultando em uma compensacdo da elevacdo de tensdo provocada
pela poténcia ativa injetada, embora a varia¢do de tensido em funcao da energia reativa verificada

seja menor frente a poténcia ativa.

Desta maneira verificaram-se os impactos da inser¢do de poténcia ativa e as
possibilidades de compensagao por meio da energia reativa mesmo em uma rede fraca com

sua caracteristica altamente resistiva.
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7 CONCLUSAO

O cendrio energético nacional se apresenta favordvel a insercao de fontes renovaveis
em GD. As normas brasileiras estdo atualizadas e estimulam o incremento da GD. A
preocupacdo com a qualidade de energia estd presente e diversos fatores de qualidade sao
considerados nas normas vigentes. Os nimeros confirmam a capacidade de expansdao da matriz
energética através de fontes renovaveis e apontam para a grande capacidade a ser explorado por

fontes edlicas.

A conexdo de um GIDA requer atencao pelo fato de ter o estator conectado diretamente
a rede e também o conversor parcial back-to-back. Um controle de poténcia ativa e reativa do
estator foi projetado, no qual as varidveis de interesse do controlador, sdo as correntes rotoricas.
Desta forma € possivel ter o controle total do GIDA sobre os reativos trocados com a rede e a
poténcia ativa injetada. Por outro lado, o conversor GSC que teve sua operacdo definida com
FP unitéario, também demonstrou-se possivel modificar os reativos trocados com a rede para

contribuir na regulagdo da tensdo.

Uma rede rural foi emulada permitindo assim avaliar os impactos na variagao de tensao
no PC em um local remoto. A caracteristica definida se aproxima de uma rede rural distante
3 km do alimentador. Os impactos causados pela conexdo de um gerador em baixa tensao,
estd associada diretamente com a distancia do transformador que o interliga e a poténcia a ser
injetada. Na situagdo em que o gerador estd inserindo poténcia ativa e ndo ha consumo no PC,

a elevacdo de tensdo atingird os maiores valores.

Em redes fracas, a variacdo na amplitude de tensdo é obtida principalmente com a
mudanca da quantidade de poténcia ativa injetada na rede. O angulo da rede diminui ao passo
que aumentam-se as distancias bem como reduz-se a quantidade de poténcia que pode ser
adicionada ao PC para manter os niveis de tensdo dentro de limites seguros estabelecidos na

norma.

Uma equagado para andlise inicial de variacdo de tensdao em fung¢do do comprimento

da rede rural e da quantidade de poténcia inserida foi definida, e apesar da caracteristica
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predominantemente resistiva da rede, mostrou-se experimentalmente a possibilidade de
contribuir com a regulacdo de tensdo em fun¢do da troca de reativos. Tornando o PC indutivo
obtém-se uma reducao da tensao principalmente quando se estd inserindo poténcia ativa e ainda
€ possivel tornar o PC capacitivo para contribuir em situacoes em que a tensao no PC estd abaixo

da nominal.

A estrutura de controle implantada nesta plataforma experimental, pode facilmente ser
utilizada em sistemas de maior poténcia, como € o caso da mini geracao, acima de 75 kW, desta
maneira a inser¢ao de geradores nesta classe de poténcia também ird contribuir com a regulagcao

de tensao no seu PC.

Sugestoes para trabalhos futuros:

i. Estudo comparativo de desempenho com outros controladores;
ii. Implementar deteccdo de ilhamento;
iii. Analisar o comportamento dindmico do GIDA frente a afundamentos de tensao;

1v. Definir uma interface de comunicacao wireless com o sistema de controle que possibilite o

acesso remoto.
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APENDICE A - DESCRICAO DA PLATAFORMA EXPERIMENTAL

A.l PARAMETROS DO GIDA

Para o desenvolvimento dos testes a nivel experimental, foi utilizado o conjunto
apresentado na Figura 47, composto de um motor de indu¢do com rotor em gaiola de esquilo
e o GIDA, que estdo acopladas mecanicamente através do eixo do rotor e possuem poténcia de

3 kW. A mdaquina na parte central ndo serd utilizada nos experimentos.

Motor de
indugdo |

Gerador duplamente [
alimentado b

Figura 47: Conjunto motor de inducio e gerador duplamente alimentado.

Foram realizados ensaios no GIDA para obter os valores de resisténcia e indutancia,
de modo a conhecer estes parametros que sdo utilizados no projeto dos controladores conforme
abordado no Capitulo 5. O resultado dos parametros obtidos experimentalmente estdo
apresentados na Tabela 7 e o método utilizado foi baseado nas normas IEEE Std 112 (2004)
e NBR 5383 (2002).

O controle vetorial implementado digitalmente, foi realizado com DSP Piccolo F28069
em uma plataforma de desenvolvimento da Texas Instruments chamada “Experimenter Kit”. A
Figura 48 mostra o Piccolo conectado ao Experimenter Kit, que possui comunica¢do USB com

o computador para o desenvolvimento do software.

Ainda na Figura 48 observa-se que foi projetada uma placa para realizar a conexao

do Piccolo e assim ter o acesso aos pinos através de conexdes DB15 e DB25, o que facilita a



Tabela 7: Parametros do GIDA

Parametros Simbolo Valor

Dados nominais de placa

Poténcia nominal P, 3,0 kW
Tensao do estator Vs 220V
Tensao do rotor V, 156 V
Corrente do estator I 11,2 A
Corrente do rotor I, 12 A
Numero de polos P 4
Velocidade nominal ny 1800 rpm
Dados ensaiados
Resisténcia do estator R, 1,201 Q
Resisténcia do rotor R, 1,201 Q
Indutancia de dispersao do estator L 6,950 mH
Indutancia de dispersdo do rotor L;r 6,950 mH
Indutincia mutua M 153,060 mH

Figura 48: Piccolo F28069.

92

conexao com outros periféricos, acionamento PWM, leitura de sinais analdgicos e outros sinais

digitais necessarios.
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A.2 PARAMETROS GERAIS

Na Tabela 8, sdo apresentados os parametros adicionais da plataforma experimental.

Os parametros do filtro indutivo, rede rural, valores de base sdo definidos.

Tabela 8: Parametros gerais

Parametros Simbolo Valor
Dados filtro indutivo
Indutancia do filtro Ly 1,65 mH
Resisténcia do filtro Ry 41 mQ
Rede rural
Indutancia da rede L 11,2 A
Resisténcia da rede R, 12 A
Valores de base

Poténcia de base p, 3000 W

Tensao de base Vi 220V

Corrente de base I P,/Vy, A

Impedancia de base 7, Vi /I, Q

Velocidade de base Vp 1800 rpm
Operacdo dos conversores e discretizacao

Frequéncia de amostragem fa 6 kHz

Frequéncia de chaveamento fs 6 kHz

A.3 HARDWARE DESENVOLVIDO

Para que o DSP utilizado possa controlar este conversor, € necessdrio uma placa
auxiliar que faz a isolagdo do DSP aos drivers dos IGBT’s. Este circuito foi concebido de
forma a proporcionar o bloqueio dos IGBT’s quando nio houver conexdo com o DSP ou
mesmo caso apresente algum problema de funcionamento. Como isola¢do, € utilizado o circuito
integrado ADUM640X que € conectado através de um circuito 16gico que converte a saida dos
sinais em 5 ou 15 V., de acordo com a sele¢do, proporcionando maior compatibilidade com
outros modelos de drivers disponiveis para uso em aplicacdes similares. O diagrama de bloco é
apresentado na Figura 49 (a) e a placa visualiza-se na Figura 49 (b). Sao utilizadas duas placas
para poder acionar o conversor back-to-back, pois cada placa tem capacidade para trés bracos

de transistores IGBT, portanto uma placa acionard o RSC e a outra o GSC.

O encoder utilizado € do tipo absoluto da Hengstler modelo AC 58 com 12 bits saida
paralela e alimentacdo em 12 Vcc. Além dos 12 bits de dados, tem opcdes de controle como
direcdo, data latch e tristate. Desta forma para estabelecer uma comunicagdo adequada com o

DSP, € necessario o desenvolvimento de um circuito para tal.
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@il 50ul5V

A umm—
isolacéo

(a) Diagrama de blocos

(b) Placa de circuito impresso

Figura 49: Placa de isolacao DSP-driver.

O circuito foi projetado de modo a oferecer a comunicagdo isolada entre encoder e
DSP de forma a proporcionar uma seguranga na operacdo do DSP devido a sensibilidade de
suas GPIO frente a variagdes de tensdo. Na Figura 50 € exibido a placa que fora projetada e

montada para esta aplicagdo.

(a) Vista superior. (b) Vista inferior.

Figura 50: Placa eletronica desenvolvida para interface entre encoder e DSP.
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Foram montadas outra placas para leitura das correntes, e condicionamento de sinais
analdgicos de projetos realizados por outros alunos do programa de mestrado. No painel
exibido na Figura 51 foram montadas essas placas, o conversor back-to-back e o barramento
CC sdo apresentados na parte central, bem como contatores de conexdo e as protegdes
termomagnéticas. Os sensores de corrente, tensdo, o sistema de condicionamento de sinais

e DSP sdo apresentados.

Condicionamento

Leitura do
encoder

Acionamento
PWM
DSP
Sensores
de tensdo
Chopper RSC
GSC Sensores
Barramento de
corrente
CcC

Filtro L

Figura 51: Painel de comando e controle.

Sao dispostos seis modulos IGBT’s sobre o dissipador com dois transistores cada
formando o conversor back-to-back, sendo que para cada médulo é utilizado um driver
da Semikron modelo SKHI-22BR. Eles acionam os transistores de forma complementar e

implementam um tempo morto por meio do proprio hardware.

Desempenhando uma importante etapa para a obtencao dos resultados experimentais,
a montagem da rede rural exige cautela para poder criar em laboratério, um comportamento
muito proximo de um cabo real. Com o uso de indutores monofasicos com 4 possibilidade de
valores de indutancia e ainda, um reostato trifdsico conforme é apresentado na Figura 52, foi
possivel entdo ajustar os parametros da impedancia de linha necessario para os ensaios, sendo

1,5 Q para a parte resistiva € 900 mH representando uma rede rural tipica com 3 km de extensao.
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Figura 52: Rede rural formada pelo reostato e indutores.

A visdo geral da plataforma montada e utilizada em todos os ensaios experimentais, é

apresentada na Figura 53.

Figura 53: Visao geral da montagem da plataforma experimental.



