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Principais paises no uso de Energia Edlica Megawatts Instalados

India Pais MW. Instalado

Dinamarca Alemanha 7,270.00

E.UA Espanha 2,789.00

Espanha E.U.A. 2,7/82.00

Alemanha Dinamarca 2,374.00

0 2000 4000 6000 s000 India 1,340.00

Ranking dos principais paises usuarios de Turbinas Edlicas segundo os
Megawatts instalados
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Na Uniao Européia , 12% de toda energia comprada pelas
empresas de distribuicao devem ser por lel provenientes
de fontes renovaveis(CBEE,2002);

O Brasil, com a aprovacao em nov/2003, ja pode contar
com o Programa de Incentivo a Fontes de Energia
(Proinfa), que prevé a adicao de pelo menos 1,1 mil
megawatts de energia eolica até 2006.




“ Estratégias de Controle para Sistemas de GgE@a
Edlica com Maquina de Indgao”

Quadro Resumo de Autorizgbes ANEEL para instalagcdo de Turbinas
Eodlicas no Brasil (ANEEL, Fev/2003)
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Tipos de Geradores em Turbinas Edlicas
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Faixas de Poténcias (kW)

Tipos de geradores utilizados em Turbinas Eodlicas
em diferentes faixas de Poténcia
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OBJETIVOS E CONTRIBUICOES PRETENDIDAS

sImplementacéo e avaliacdo sobre as técnicas de controle no acionamento di
um gerador assincrono acionado por turbinas edlicas;

*Desenvolvimento de algoritmo para estudo de trés possibilidades de geraca
. gerador isolado; gerador conectado a rede elétrica, sendo a maquina de
inducao com rotor tipo gaiola; e gerador conectado a rede, com rotor
bobinado;

sImplementacéo de trés estratégias de controle vetorial de maquinas de
inducao aplicadas ao controle de poténcias ativa e reativa geradas, em nivel
simulacao;

*Realizacao de montagem e programacao com controle digital para ensaios r
gerador isolado;

*Disponibilizacédo dos algoritmos para estudo de impacto de conexéo de
turbinas edlicas na rede elétrica.
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Tecnologia Atual :
Nacele
B Sensores
e vento
Supervisor
Rotor Eletrnico
COMm controle
remoto

Flaura 0 \ Gerador

Elétrico

Caixa de
engrenagens
imultiplicador n)
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Curvas Tipicas :
P otima

P

V3
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Topologias Estudadas :
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Caso 1 : Gerador de Indu ¢ao com Rotor Gaiola Ligado a Rede

(4)

(D)

(6)

(1) Turbina

(2)Gerador de Indu c¢éo
(3)Conversor a PWM
(4)Capacitor
(5)Conversor a PWM
(6) Barramento Infinito
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Topologias Estudadas :

Caso 2 : Gerador de Indu ¢ao com Rotor Bobinado Ligado a Rede

(1) (6)
\ \ \
O egor ( L
/N [ ( | [ ( (1)Turbina
(2)Gerador de Indu c¢éo
() (3) (4) (5) Bobinado
(3)Conversor a PWM
(4)Capacitor

(5)Conversor a PWM
(6) Barramento Infinito
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Topologias Estudadas :
Caso 3 : Gerador de Indu c&o com Rotor Gaiola Isolado
C4) (D)

1 ~

| | A

(6)
‘ 48V
| I
() (3) (1) Turbina

(2) Gerador de Indu céo
(3) Conversor a PWM
(4) Capacitor

(5) Diodo

(6) Bateria
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Modelagem e Considera coes :

» Modelagem Matematica da Maquina segundo o modelo fasorial “DQ”;

» Conversores controlados por PWM, Técnica do Regulador Trifasico Simétrico;
» Frequéncia de chaveamento e amostragem de 5 kHz;

» Escolha da técnica de controle dos conversores mais favoravel,

» Estimacao de Fluxo pelo Modelo em Corrente;

» Velocidade ou conjugado primario imposto como fonte primaria;

« Poténcia ativa extraida da Curva Otima de Conjugado x Velocidade do Eixo;

» Controle de fator de poténcia;
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Modelagem DQO :
. Exo da
dA - fage “b”
V & I + ) + J\/\/eIXOSA
- Exod
v :R'Ir +F +J(a&ixos_a?)4 , Eixo da
L " fase“a”
A =L +L 0

Emo da
fase “"
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PRINCIPIO DO CONTROLE DOS CONVERSORES

PWM
CONTROLE w=s=mp REFERENCIAS =) CONVERSOR
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a
_;U)
3
5
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Caso 1 : Gerador de Inducdo com Rotor Gaiola Ligado & Rede
AEBC
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Modelagem e Considera coes :

«Controle do Inversor por orientacao pelo Fluxo de Rotor e do
Retificador pela Tensao da Rede;

 Estimacao de Fluxo pelo Modelo em Corrente;

e Malhas de Controle
» Lado do conversor ligado a rede: Vcc, cosg e correntes
 Lado do conversor ligado a Ml: fluxo, Te e correntes;

» Conjugado primario imposto, Te extraido da Curva Otima de
Conjugado x Velocidade da Turbina;

 Fator de poténcia unitario;
* P controlada de modo a obter maximo aproveitamento da turbina

* Q mantida nula
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Para o controle da tens&o do barramento CC , deve-se procurar impor
valores adequados a corrente do capacitor. Sendo: \/ |

cc'conv ' gerada
3 . .
Como : P= E(VSDISD + VSleQ) ,fazendo Viq = =0, teremos:
di R. 1 _
dS:[D = _IISD +IVDC0mp , onde: VDComp VsD wEIXOSL VconvD
_=+=
. ;5 D Vﬂmmﬁ .
Vt‘f: i 7, E Vr:me

Vr:r: 5 VsD T B0 L IIEE'
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O fator de poténcia serda mantido unitario com o controle de poténcia
reativa em zero.

Como : ( leD_ sD sQ) e fazendo : VSQ:O , tem-se:

di, 1 = — -
dtQ IE Q+|_VQComp , onde : VQComp welxosLllsD Vcoan

V

Clromp x

0:;_4"5@I » PI FI _'VEGHFQ

D yiros L1

IEQ ek
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Controle de Fluxo de Rotor
A
Fazendo A, =0 e V4 =0=R( L“’ Tgg )t d - podemos
escrever . ' r
dArd rd — —m
T - Isd
dt 1, r
N o +
Isd_ref

jhef 4I>f —» PI _ >Q—> PI {—PVref

______________________________________________________________
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A maquina foi imposto um conjugado primario. Com o aumento da
velocidade, procurou-se aplicar um conjugado eletromagnético de modo a
obter um aproveitamento otimo da turbina, baseado na caracteristica Te X
Wr da mesma. Para : /\rq =0, teremos:

SPL .
T.=———TA
e 2 2 Lr rd " sq
.=+=
* 159 ¥
TE PI PI —rV
Lf



Resultados Obtidos :

Vcc(V) 300
BO0 -
400 -

2004 |

0.4

0.5

08

0.7
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Controle da corrente de eixo direto e Vcc

0.5 1

t(s)

Isp(A)  *

20
15F

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.8

t(s)
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Resultados Obtidos :  Controle do fator de poténcia
VCC(V) "
500 o
400 - .' =
200
% 01 02 03 04 05 08 07 o0& 09 1
t(s)
ISQ(A) 20 T
0 =
=20
40 - i . - i i i
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 or 0.6 09

" 1(s)
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Resultados Obtidos :  Controle de corrente de eixo direto (fluxo)

| sd(A)

15| I,I‘ |lth|| W !'Eu'l ]'I' In| IL"FHH\ ,n"ll ﬁllili‘ ﬂ“'-pﬁ* '?L IH’ -‘J IIh"«llhll‘wlll i rHJ';I':h"HIE:

a a1 i ] 0.3 04 0.5 0.6 ay 0.8

t(s)
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Resultados Obtidos :  Controle de corrente de eixo quadratura (con  jugado)

| sq(A) -

N —
o, W.

0.5

e

i i 1 i i i i
i 2.1 0.2 03 04 0.5 086 Q.7 0.8 t(S)



{EEE Brasil

instituto dos
O . ~ Enganhairos
“ Estratégias de Controle para Sistemas de GgE@a Eleticistas o
Eodlica com Maquina de Indgao Networking
the Worlg™ ™
Esquema de controle do gerador de ingéo
duplamente alimentado
L.
E N
L R m - f
T e - {
t . t ®r \‘Ihb: i"‘:||.'-:
1 al, ud, 53 al, od, 53 SERRLERRIEE
. ! . . (il Estimador .l]-‘!'
| Controle de Controle de ||, s de Fluxo
Comrente Corrente | Mabe 7
i X Ganho
| abe abc " |ig* AT T | | o
ctfh dq b
i* =0 ig* Ver Bs [i* =0
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Modelagem e Considera coes :

«Controle dos conversores:

sLado da rede: orientacao pelo vetor tensao

sLado da maquina: orientacao pelo fluxo de estator
 Estimacao de Fluxo pelo Modelo em Corrente;
» Malhas de Controle

eLado da rede: Vdc, cosf e correntes

eLado da maquina: P e Q geradas e correntes
» Conjugado primario imposto, extraido da Curva Otima Te x Velocidade
 Fator de poténcia unitario;

» Controle de Poténcia s6 exigido apos o estabelecimento Vdc



IEEE Brasil
Instituto dos
Engenheiros
Eleiricistas
Eletronicos

“ Estratégias de Controle para Sistemas de GgE@a
Edlica com Maquina de Indgao”

“Networking
the World™ ™

De modo analogo ao caso conectado pelo estator, foi feito o controle de
P e Q do lado do conversor ligado a rede, assim, para Vcc (pelo controle
de P) :

et ) Pl e




E o controle de Q :

O — ZIEQ -~
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Baseando-se em que a conexao direta do estator a rede mantera o fluxo
aproximadamente constante, torna-se desnecessario o controle do
mesmo. Para o controle das poténcias, foram feitos os controles de P e

Q, sendo :

T,=- A e - :_girq_%v

PL,. d
2 L, " dt comd

N | W

* i *

T PI PI—rV
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E assim, para o controle de Q, teremos:

PI
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dlrd = _Eird _lvconvd
dt L L




{EEE Brasil

Instituto dos
O . ~ Enganhairos
“ Estratégias de Controle para Sistemas de GgE@a Eletricistas ¢
Eodlica com Maquina de Indgao Networking
the World™ ™
Resultados Obtidos :  Controle da corrente de eixo direto e Vcc
Vcc(V) ' ' ' : '
800 e . —_—
Gl -
400
200}/
% o1 02 03 o4 05 08 07 08 09 1
t(s)
3‘0 T T T T T T T T
lio(A)
20 I -
salll
!I e m""“"""ﬂtﬂ"..‘l
R et .
] (P %#*WWWMM
10 ' ' ' ' '
L] o1 0.2 3 0.4 L 0.6& a.f & 0.4



Resultados Obtidos :
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Controle da corrente de eixo em quadratura (fp)

Vcc(V) e
800 -
BO0 -
400 -
2001/

ol

a 0.1

IIQ(A) 10

-10}
=20 |

=30 H

-
e O i o g g T R e T et ]

0.2 0.3 0.4 L R .G a.r .8 0.5 1

t(s)

0.2 0.3 0.4 [t 4] 0.a a.r .8 0.5

1t(s)



Resultados Obtidos :

Irq(A)

f=r}
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Controle de corrente do lado da maquina (Iq)

| |_‘ |

MW*E
e

u %ﬁ 1 Hpa WWWWHW%F

Mha¥ Mo

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.5

i
a7

0.8

0.3

" t(s)
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Resultados Obtidos :

Ird(A)

5
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Controle de corrente do lado da maquina (Id)

0.2

|'|"
khfwaQﬁ¢w¢

0.3

L e UL S

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.8
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P gerada (referencia e real)
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Resultados Obtidos : Considerando aimposi cédode P e Q
Maguina acionada a Wr constante
P gerada e de referencia 2 gerada e de referencia
2200 T 400 T
2100} LI
2000 % 07
é 100t
1900 + %
1800 =
5 100+
1700 . ook
1EDDD D.I1 D.I2 IZI.IS D.Id 0.5 -3000 D.I1 D.I2 IZI.IS D.Id 0.5
Tempo (=) Tempo (s)

Fluoe: d ol ooy

Pl de primior (A
= B =@ B 4@ @ 2 @B O
oo A a0

0 arE nl OW &2 O0F O3 0% 04 O 08
Tumps (al
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Resultados Obtidos :
P guings o gw ebwrecin
) 00,
*Velocidade de vento: Vvento = 11 + 4*cos(4*t) el
*Conjugado primario: Tcarga = -0.8*Vvento i
2500
*Wr_otima = 121.68 + 1.77*Vvento*Vvento il
anjugado eletromagnetico (real e de referencia) e Tcarga e “Yelocidade real e de referencia 0
&00 niEn-
5
450 smt
- @ 400
5 o 05 1 185 2 25 -1 ¥ 15 &
5 g 350
300
20
250
= i gumds v 60 whereis
4 1 2 3 1 5 g 1 2 3 4 5
Tarmnn (=1 .
EI'II SO0 -
nfL | I _ .
] -
ﬂ: My—ws 1 15 2 28 3 35 4 a5 &
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Caso 3 : Gerador de Inducdo com Rotor Gaiola Isolado

Conversor

PWM

| ]

21
g2
53

Controle
e Corrente

Flahc*

iy ild*

Ve
—(0—

oo™

labc
o

teta-fluxo

labe

de fabe e

Estimador |
de Fluzo

-

Fluxor

+
Fluxor®
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Considera coes :

« Controle do Conversor por orientacéo pelo Fluxo de Rotor;

» Malhas de Controle de Fluxo, Barramento CC e Correntes;
 Velocidade Mecanica de entrada como fonte primaria de energia;

* Uso de Banco de Baterias para garantir magnetizacdo da Maquina;

* Inicio da geracao com no minimo 1/3 da Velocidade Nominal da
Maquina ( V cut in);
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A
Fazendo A, =0 e V4 =0=R( er Mgy )+ d “ podemos
escrever . - b
dArd rd — —m
T — Isd
dt 1, r
N o +
Isd_ref

ﬂmf —»@—» PI 55_ »Q—» PI —;—eref
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Para o controle da tens&o do barramento CC , deve-se procurar impor
valores adequados a corrente do capacitor. Desprezando as perdas :

Vcciconv = Pgerada == P 12| ere e e — EEiArdlsq
OI0S ,
22 L
entaco:
- Isq_ref
>Q—> P —>Va
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Montagem Experimental
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Considera coes :

sInicialmente, a maquina de inducdo estava completamente
desmagnetizada e que a tensao do barramento era igual ao do
banco de baterias, ou seja, 96 V;

Considerando a existéncia de um certo conjugado primario,
supds-se que, quando a velocidade atingisse cerca de um terco do
valor nominal, realizam-se a magnetizacdo da maquina e 0
controle da tenséo do barramento CC;

*Na pratica, o fluxo foi limitado para que a fcem da maquina fosse
suficientemente baixa para permitir a imposicao das correntes pelo
barramento CC, ainda com tenséo baixa. Depois que a tenséo do
barramento atingiu um valor suficientemente elevado, pode-se
ordenar a aplicacédo de fluxo nominal.
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Controle da tensao Vcc e do Fluxo de Rotor
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Resultados Experimentais :  Controle de Ig e Te
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Imposi c&o de Carga Resistiva ao barramento CC de 480 Ohms:

Resultados Experimentais :  Controle da corrente de eixo direto (fluxo)
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Variacao de Velocidade da Maquina:
Resultados Experimentais :  Controle da tens&o Vcc e Fluxo
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Conclusées

*Os grandes entraves para Instalactes de Geradores EoGlicos no
Brasil ainda s&o a falta do dominio Tecnologico;

*O desenvolvimento dos algoritmos de simulacao, incluindo trés
topologias distintas de uso de aerogeradores com maquinas de
iInducéo, e o bom desempenho dos controladores permitirdo a
analise futura do efeito da conexao de centrais edlicas em redes “
fracas”. As estratégias de controle vetorial possibilitam o controle
dos fluxos das poténcias ativa e reativa;

*As respostas dos ensaios experimentais foram consideradas
satisfatorias, visto que atestaram as boas escolhas de estratégias
de controle, métodos de orientacao e alimentacao;

*Alguns melhoramentos podem ser feitos, como um projeto mais
sistematico dos ganhos dos controladores PI, a incorporacéo de
elementos e restricbes reais da rede elétrica, e outros.
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Propostas de Estudos :

«Adaptar os algoritmos desenvolvidos para o ATP

Incluir rede elétrica e aerogerador com todos os controles

*Obter, a partir de dados de turbinas, caracteristicas Vvento x
Potima

*Avaliar, usando programa em ATP

eImpacto da injecao de poténcia pelos aerogeradores na QEE
sConsiderando aproveitamento maximo da turbina
sConsiderando injecao reduzida de P
sConsiderando injecao de Q

*Definicao de limites maximos de geracao eolica

*Propor alternativas para controle de P e Q de modo a minimizar os
efeitos sobre a QEE

*E necessaria a interagdo com empresas do setor elétrico
(concessionarias, ONS, etc.)
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Propostas de Estudos :

*Em relacéo as estrategias de controle:

sAvaliar o uso de outros niveis de frequéncia de chaveamento e
amostragem;

*Melhorar a inicializacao do gerador isolado da rede;
*Analise de outras estratégias de controle, como a DTC;
*Analise harmonica dos sinais injetados na rede;

*Realizar ensaios com conversores totalmente controlados CA/CC/CA,
incluindo a conexao a rede elétrica;

*Uso de outros métodos de estimacao de fluxo;

eAprimorar a montagem realizada, como :
-Incluir a medicao de conjugado(aferir indiretamente o fluxo);
- Substituir o tacogerador CC por um encoder,
-Melhorar o projeto e/ou a confeccdo das placas, cabos, etc.,
reduzindo os problemas associados a ruidos e interferéncia
eletromagnética.
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