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Resumo

Com a diminuicao das reservas dos combustiveis fosseis, com o custo elevado deste ¢ com as
mudancas climaticas tém-se vindo a registar um aumento da exploragdo de fontes de energia
renovaveis. Desde a ultima década a exploracao de energia edlica foi das que mais tem crescido
a nivel mundial. Das tecnologias existentes para produc¢do de energia eodlica a maquina de
indugdo duplamente alimentada (MIDA) tem sido a mais utilizada, ocupando uma cota do
mercado maior a 50 % atualmente. A MIDA apresenta varias vantagens como o custo reduzido
do conversor, facilidade em corrigir o fator de poténcia, poder variar a velocidade e poder
funcionar nos quatro quadrantes de poténcia ativa — reativa. Contudo com a elevada penetracdo
da energia eolica e a ocorréncia de cavas de tensdo, t€ém sido impostos requisitos como o low
voltage ride through (LVRT), que indica as acdes que devem ser tomadas perante uma cava de
tensao. Tornou-se assim essencial o estudo da MIDA perante as cavas de tensdo na rede elétrica.

Neste trabalho é implementado o controlo do conversor que alimenta o rotor da MIDA. E
adotado o controlo vetorial por orientacao do fluxo estatdrico para obter um desacoplamento da
poténcia ativa e reativa no estator. Todo o setup foi montado para a implementagdo experimental
da MIDA de 4 kW tendo-se efetuado a aquisi¢do dos sinais medidos e envio de sinais para o
conversor com a plataforma dSpace. As pas do gerador edlico foram simuladas com um motor
de indugao (MI) de 7.5 kW acoplado a MIDA. O algoritmo para proceder ao paralelo da MIDA
com a rede elétrica foi implementado tanto para velocidades subsincronas como hipersincronas.
Apos a implementagao foi analisado o comportamento da MIDA durante a sincronizagdo com a
rede elétrica. E ainda analisado o comportamento dindmico tanto em regimes permanentes como
em regimes transitorios com variagdo de velocidade e variacdo de poténcia ativa e reativa do
estator. A andlise dos resultados obtidos permitiram verificar a grande estabilidade da MIDA
perante transitorios bruscos. Verificou-se ainda que o alinhamento do encoder com o rotor da
MIDA ¢ de enorme importancia para se obter um desacoplamento da corrente do rotor, segundo

0s eixos dq perante a estratégia de controlo implementada.

Palavras-chave: MIDA, MI, cava de tensao, LVRT, controlo vetorial, conversor.
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Abstract

With the decrease of fossil fuels reserves, high cost and with climate changes, who has been
experiencing an increase in the exploitation of renewable energy sources. Since the last decade,
the exploitation of wind energy was the source that most has growth worldwide. Regarding the
existing technologies for wind energy, the doubly fed induction Generator (DFIG) has been the
most widely used and occupies more than 50 % share of the market today. The DFIG offers
many advantages such as reduced converter cost, easy power factor correction, variable speed
operation and four quadrants active and reactive power control capability. However, with the
high penetration of wind energy and due to the occurrence of voltage dips requirements have
been applied, such as the low voltage ride through (LVRT) capability, which indicates actions
that shall be taken into account during a voltage dip. Thus it is essential to study the DFIG in
face of voltage dips on power grid.

In this work, the control of the converter that feeds the DFIGs rotor was implemented. Stator
flux oriented vector control is adopted to achieve decoupling control of the active stator and the
reactive power. An entire experimental setup was assembled for the implementation of the DFIG
of 4 kW, measurements of the signals and control of the converter were carried out by using a
dSpace platform. The blades of the wind generator were simulated with an induction motor (IM)
of 7.5 kW coupled to the DFIG. The algorithm to connect the DFIG to the power grid was
implemented for hyper-synchronous as for sub-synchronous speeds. After its implementation,
the behavior of the DFIG during synchronization with the grid was analyzed. It is also analyzed
the dynamic behavior in steady state and transient state by varying the speed, by the active and
reactive power of the stator. Also, the high stability against sudden transient for the DFIG were
oberved. Further, it was found that the encoder alignment with the DFIGs rotor is of great
importance to achieve the decoupling of the rotor current, according to the dg axis regarding the

control strategy implemented.

Keywords: DFIG, IM, voltage sag, LVRT, vector control, converter.
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1. Introducao

Com a diminui¢do das reservas de combustiveis fosseis e o aumento do preco destes, assim
como com as preocupacgoes relativas a mudanca de clima no planeta, tornou-se crucial a
exploragdo das energias renovaveis.

Durante a ultima década, a exploracao da energia edlica teve um crescimento anual entre 20 a
40 % [1]. Das energias renovaveis, esta foi a que teve maior crescimento a nivel mundial e ndo
ha indicios de que este esteja abrandar [2, 3]. O vento, como fonte de energia primaria, estd
disponivel globalmente em abundancia tanto em onshore como offshore [4]. Até agora, ¢ a
tecnologia mais madura entre os diversos tipos de energia renovavel existentes com melhor valor
econdmico [5]. Tornou-se também uma das fontes de energia renovaveis fundamentais para a
Europa, e até a nivel mundial [6]. Das energias renovaveis existentes, a Unido europeia tem
investido maioritariamente na exploracao dos geradores eolicos [7], levando ao aperfeigoamento
das pas da turbina, da maquina elétrica, dos acoplamentos mecanicos e dos métodos de controlo
[8]. Como consequéncia, os parques edlicos estdo a aumentar a um ritmo notavel, com os seus
custos a decrescer ao longo dos anos [7], sendo construidos cada vez mais geradores com
poténcias superiores, podendo estas atingir ou até superar 5 MW [9].

A industria europeia de energia edlica formulou metas para atingir uma capacidade instalada
de 180 GW até o ano 2020, e de 300 GW até ao final de 2030, na Europa. Os paises com uma
elevada penetragdo de energia eolica, tais como a Dinamarca, Alemanha e Espanha,
demonstraram que este cendrio ¢ totalmente atingivel em termos técnicos e economicos [9]. A
Dinamarca permanece no ranking dos paises europeus com maior taxa de penetracao de energia
eolica, estando esta situada acima dos 27.1 %, podendo exceder nalgumas horas do ano os 100
%. Segue-se Portugal com uma taxa de penetragdo de 16.8 % e Espanha com 16.3 %, isto
relativamente ao ano de 2012 [10].

Contudo, a rapida penetragdo da energia edlica na rede elétrica, isto ¢, a quantidade de energia
edlica entregue a rede elétrica (onshore e offshore) dividida pela energia total entregue a rede
[11], conduziu a necessidade de reformular os cddigos de rede existentes no passado, segundo os
quais os geradores no passado podiam sair de servico na presenca de uma falha ou cava de
tensao brusca na rede elétrica. Nos novos codigos de rede, dos diversos paises, os operadores de
rede de transporte exigem uma maior fiabilidade dos geradores edlicos para a interligacdo da
rede elétrica, a fim de alcangar os objetivos, tais como a continuidade e a seguranca do

fornecimento de energia, bem como novas abordagens em operagdo do sistema de energia. Neste



sentido, alguns paises emitiram codigos de rede para a conexdo de parques eolicos a rede
elétrica, dirigidos para a transmissdo e para a distribuicdo. Na maioria dos casos, quando
ocorrem falhas, estes requisitos t€m foco na controlabilidade, qualidade de energia e suporte a

rede elétrica [12].

O principio de funcionamento de um gerador edlico consiste em converter a energia
proveniente do vento em energia mecanica, nas pas da turbina, a qual de seguida ¢ convertida em
energia elétrica através do gerador, que por sua vez ¢ transferida para a rede elétrica através de

um transformador. Na Fig. 1.1 sdo representados os principais componentes de um gerador

eolico.
Poténcia mecénica Poténcia Elétrica
Caixa de velocidades Conversor de Transformador de Rede eléctri
Vento (Opcional) Gerador] poténcia (opcional) poténcia ede electrica
W J L
Rt D@ | | B =N -
= | T
Conversdo de Transmissdo Conversdo de Conversdo de poténcia &
poténcia & controlo de poténcia poténcia & controlo Transmissdo de poténcia

Fig. 1.1 — Principais componentes de um gerador eélico [2].

Atualmente, os sistemas e6licos existentes sdo constituidos geralmente por 3 tipos de gerador
elétrico: o gerador de inducdo com rotor em gaiola de esquilo, o gerador sincrono, e o gerador de
indugdo duplamente alimentado [13].

Os parques edlicos mais antigos usam tipicamente o gerador de indugdo com gaiola de
esquilo a velocidade constante. Estes sdo ligados diretamente a rede elétrica (Fig. 1.2 (a)) e
destacam-se por serem robustos, simples em termos construtivos, € requerem um investimento
inicial menor. No entanto, também sdo conhecidos pela sua falta de flexibilidade no que diz
respeito a variagdo da sua velocidade em funcdo do seu binério, o que se torna numa grande
desvantagem, uma vez que este gerador durante o seu funcionamento permite apenas variar a sua
velocidade de sincronismo entre 1 % a 2 % [13].

Com o gerador sincrono ¢ possivel obter uma ampla variagdo da velocidade mecanica da
turbina. Podemos observar na Fig. 1.2 (b) o conversor entre a rede elétrica e o gerador sincrono
que permite o desacoplamento entre a velocidade mecanica e a frequéncia da rede. Porém, este
conversor apresenta uma grande desvantagem pelo fato de ter que ser dimensionado para a

poténcia nominal do gerador sincrono. O que encarece bastante os custos.



Por ultimo, a Maquina de Inducdo Duplamente Alimentada (MIDA), mais conhecida pela
literatura internacional como Doubly-fed Induction Generator, a qual versa este trabalho, tem
sido aplicada em grande escala na producdo de energia edlica [14, 15], ocupando ja mais de 50
% do mercado [16]. O estator da MIDA ¢ diretamente ligado a rede elétrica. Um dos principais
constituintes desta maquina ¢ o conversor back-to-back (Fig. 1.2 (c)) o qual ¢ constituido por
dois conversores, um do lado do rotor e outro do lado da rede interligados através de um
barramento de Corrente Continua (DC), o que permite o desacoplamento entre as tensdes

aplicadas no rotor das tensdes da rede elétrica.

Gerador de indugdo com
rotor em gaiola de esquilo
a) Rede eléctrica

Caixa de _

velocidades Compensagido da
energia reativa

Gerador sincrono

b) Rede eléctrica

M- -

Conversor

MIDA

Rede eléctrica

Caixa de

velocidades Conversor back-to-back

il

Conversor do Conversor do
lado do rotor lado da rede

Fig. 1.2 — Diferentes configuracdes dos geradores eélicos: a) gerador de indugao com gaiola de esquilo; b)

gerador sincrono; ¢) maquina de inducio duplamente alimentada (MIDA) [13].



Tipicamente, este conversor back-to-back ¢ dimensionado para operar dentro da gama dos 30
% a 35 % da poténcia nominal do gerador, reduzindo assim a poténcia maxima dos conversores
e, consequentemente, bastante o seu custo [15], o que claramente ¢ uma grande vantagem,
permitindo assim a MIDA obter uma variagdo de velocidade na ordem dos * 30 % em torno da
sua velocidade de sincronismo [8]. Assim a velocidade mecanica do rotor pode ser ajustada para
velocidades subsincronas ou hipersincronas por forma a que o gerador edlico opere num ponto
de funcionamento 6timo e simultaneamente obter um fluxo de poténcia bidirecional que permite
que a maquina elétrica funcione nos quatro quadrantes do plano poténcia ativa — poténcia reativa
[15].

Virios estudos foram feitos em que sdo apresentados os desempenhos do gerador de inducao
duplamente alimentado, em regime permanente e em regime transitorio. Varias estratégias de
controlo tém sido aplicadas, tais como: controlo da poténcia ativa, controlo da poténcia reativa,
controlo da velocidade e controlo do binario [17-22]. Foi analisado experimentalmente a MIDA
de 7.5 kW com a variagdo de * 30 % em torno da sua velocidade de sincronismo, variando a
carga da maquina com baixa distor¢do da corrente em [23], [24]. Em [25] ¢ usado o controlo
vetorial por orientagcdo do fluxo estatérico de uma MIDA de 30 kW, em que foram apresentados
os resultados experimentais e a analise do seu comportamento durante as falhas na rede elétrica.
Em [8] sdo investigadas, experimentalmente, as falhas provocadas por cavas de tensdo, sendo o
emulador de falhas desenvolvido em Simulink controlado através da plataforma dSpace, e o
hardware controlado por este que permitiu simular falhas com caracteristicas semelhantes as da
rede elétrica. Outros inumeros estudos foram feitos para analise do comportamento da MIDA

perante as falhas simétricas e assimétricas que ocorrem na rede elétrica [26-29].

Este trabalho vem no seguimento do modelo de simulagao desenvolvido anteriormente em
[24]. Assim o objetivo desta dissertacdo residiu primordialmente na implementagdo experimental
de um sistema de controlo de uma MIDA, semelhante a usada em inimeros geradores e6licos. O
trabalho a realizar consistiu na preparagdo de todo o setup experimental, bem como uma
estratégia de controlo com desenvolvimento dos algoritmos para a MIDA. Outro dos aspetos
implementados no controlo da MIDA foi um algoritmo para efetuar o sincronismo com a rede
elétrica de forma automadtica e ainda um algoritmo que possibilite detetar a posicao zero do
encoder da MIDA. Pretendeu-se assim no final obter um sistema robusto com vista a introdugao

posterior de falhas na rede elétrica.



2.Falhas na rede elétrica

O sistema de energia elétrico ¢ o conjunto de infraestruturas responsaveis pela geragao,
transporte da energia elétrica através das linhas de transmissdo (linhas de transporte e de
distribuicdo) e por subestacdes a qual transformam a alta tensdo para niveis de tensdo inferiores
através dos transformadores de tensdo.

Durante uma falha no sistema de energia elétrico ¢ 6bvio que o operador do sistema de
transmissao queira que toda a geracdo se mantenha em servigo e forneca energia elétrica a rede
elétrica. Dependendo da configuracdo da rede elétrica, a gravidade da falha e o tipo de falha
pode diferir ao ser vista em pontos diferentes da rede elétrica. Assim no final deste trabalho

pretende-se ainda estudar o comportamento do gerador edlico perante falhas na rede elétrica.

A cava de tensdo ¢ das perturbacdes que mais ocorrem na rede elétrica, sendo caracterizada
pela reducdo brusca da tensdo numa dada area da rede elétrica, em que esta ¢ provocada por
sobrecorrentes de curto-circuito durante um curto periodo de tempo [30]. Este desequilibrio de
tensdes ocorre quando pelo menos a tensdo de uma das fases do sistema trifasico da rede elétrica
possui uma reducdo brusca do seu valor eficaz. As cavas de tensdo sdo essencialmente
provocadas por falhas na rede elétrica, comutacdo de cargas de elevada poténcia e manobras de
reconfiguragdo na rede de transporte ou distribuicdo. Todavia, para os geradores edlicos se
manterem ligados & rede elétrica perante as falhas ¢ necessario identificar e caracterizar as

perturbagdes para poder agir no sistema de controlo da maquina elétrica.

As cavas de tensdo poderdo ter duragdes e amplitudes diversas consoante a natureza da falha
(Fig. 2.1). A amplitude e a duragdo das cavas dependem essencialmente da impedancia vista a
partir do ponto da falha do sistema elétrico, da localizagdo da falha, da configuragdo da rede
elétrica [31], e da capacidade de atuagdo do sistema de protecao da rede elétrica [32], sendo este
ultimo aspeto importante para a eliminacao da falha [33]. Na rede elétrica sdo varios os tipos de
falhas que podem ocorrer, tais como curto-circuito entre uma fase e a terra, entre duas fases,
entre duas fases e a terra, entre trés fases e a terra e entre trés fases. De todas estas falhas, o

curto-circuito entre trés fases e entre trés fases e a terra sdo os mais problematicos [8].



Na norma IEC 61000-4-30 as cavas de tensdo sdo caracterizadas pela reducao do valor eficaz
da tensdo de uma das fases do sistema trifasico e pela duracdo desta queda. Em geral a falha ¢
considerada uma cava de tensdo quando esta se encontra nos limites entre os 10 % e os 90 % da
tensdo nominal [33-35] (Fig. 2.1). Abaixo de 10 % da tensdo nominal ¢ considerado uma curta
interrup¢do no sistema elétrico [35]. A duragdo da cava de tensdo estda compreendida
habitualmente entre as dezenas de milissegundos até um 1 minuto [35], dependendo geralmente
do tempo de atuagdo do sistema de prote¢ao da rede elétrica [32].

Na Fig. 2.1 ¢ representada uma cava de tensdo que pode ser caracterizada pela sua
profundidade, que se refere ao valor eficaz minimo da tensdo atingida e ao tempo durante o qual
esta fica abaixo de 90 % da tensdo nominal [32]. Assim a amplitude da cava de tensdo pode ser

dada pela diferencga entre a tensdo nominal e a tensdo minima atingida durante a cava [34].
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Fig. 2.1 — Parimetros de uma cava de tensao [20].

Para uma primeira abordagem, este método de analise ¢ adequado. No entanto, durante uma
cava de tensdo pode ocorrer um deslocamento da fase inicial de uma das tensdes e ou amplitudes
diferentes nas tensodes por fase: ou seja, as cavas de tensao podem ser simétricas, sendo a queda
de tensdo das 3 fases iguais, ou assimétricas quando envolve uma ou duas fases durante a falha.
Conforme o tipo de cava de tensdo, o gerador edlico tera um comportamento distinto. Ao
identificar o tipo de cava de tensdo ¢ possivel aplicar estratégias de controlo de forma a mitigar o
seu efeito nefasto no comportamento dos geradores eolicos.

Viarios métodos tém sido apresentados na literatura para classificar as cavas de tensdo,

podendo-se incluir a magnitude da tensdo, a fase inicial da tensdo de cada fase, a duragdo do



tempo de descida e de subida da tensdo, a distor¢do da onda e o seu desequilibrio [36]. Um
método proposto por Bollen e os seus colaboradores chama-se classificagdo ABC. Esta distingue
as falhas de tensdo em 7 tipos distintos (classificados entre A a G) [30]. Na Fig. 2.2 encontra-se
ilustrado um curto-circuito bifasico na rede elétrica. A impedancia ZS representa a impedancia
vista do ponto comum de ligacdo a rede (PCC) do lado do gerador e ZF ¢ a impedancia vista
(PCC) da rede até ao local da falha. E assumido ainda que a sequéncia positiva, negativa e

homopolar das impedancias sdo iguais. As tensdes V.,V ,V, representam tensdes equilibradas e

sinusoidais do gerador. De notar ainda que a gravidade da falha sentida no ponto comum de
ligacdo a rede depende da distancia a que a falha ocorreu, isto é, quanto maior for a impedancia
do lado da rede menor sera o impacto em PCC e no gerador [37-39]. Isto leva a que a tensdo ndo
seja tdo acentuada em PCC. Na Tabela 2.1 ¢ representado a classificacdo ABC e as equagdes das

tensdes dos 7 tipos de falhas [37, 40], que podem ser vistas no ponto comum de ligagdo a rede

(Fig. 2.2). Na Tabela 2.1 ¥ representa a tensio da fase a do sistema de tensdes equilibrado pré-

sa

falha, e ¥ a tensdo na fase com falha ou entre as fases com falha. As tensdes V,.,V,.,V.

representam as tensdes no local de onde a falha ocorreu.
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Fig. 2.2 — Curto-circuito bifasico na rede elétrica [39].

Como ja referimos as cavas de tensdo sdo retratadas em duas categorias na Tabela 2.1: (i)
cavas de tensdo simétricas, classificada como do tipo A, e que sdo menos frequentes mas que
originam maiores sobrecorrentes na rede elétrica [41]; (ii) cavas assimétricas, classificadas como

do tipo B a G que sdo mais frequentes no sistema elétrico de energia [41].



Tabela 2.1 — Sete tipos de falha de um sistema trifasico de acordo com a classificacio ABC [37].
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Para anélise de como algumas das cavas de tensdo sdo originadas na Tabela 2.2, na Fig. 2.3 ¢
representado um exemplo de um sistema de energia elétrico com dois transformadores em

cascata com um grupo gerador, onde ocorre uma falha no PCC.

1(PCC) i I

Grupo Gerador

Dy

D
Falha Y

Fig. 2.3 — Diferentes cavas de tensdo para niveis de tensio diferentes [42].

Na Tabela 2.2 ¢ sumariado a relagdo entre o novo tipo de cava de tensdo esperado nos
barramentos II e III quando ocorre um tipo de cava de tensdo no barramento I (PCC) (Fig. 2.3),

originado pela ligagdo em cascata de dois transformadores ligados em tridngulo-estrela.



Tabela 2.2 — Cavas de tensio distintas entre o primario e secundario de um transformador [42]

Local da cava de tensao

Tipo de falha I (PCC) I I
Entre 3 fases A A A
Entre 3 fases e a terra A A A
Entre 2 fases e a terra E F G
Entre 2 fases C D C
Entre 1 fase e a terra B C D

Assim ao ocorrer no secundario do transformador uma cava de tensdo, essa pode ser
classificada com determinada forma atendendo as suas caracteristicas (Tabela 2.2), mas
dependendo do tipo de ligagao do transformador de ambos os lados (primario e secundario) essa
cava poderd ter classificagdo distinta do lado do primario daquela atribuida do lado do
secundario. Transformadores com outros tipos de ligagdes no primario e no secundario foram
considerados em [43], mas o qual ndo resultam noutro tipo de cava de tensdo no secundario ou
no primario do transformador, dependendo de que lado ocorreu a cava.

Com a classificagdo dada na Tabela 2.1 e com a Tabela 2.2 ¢ possivel aplicar cavas de tensao
semelhantes que ocorrem nas redes elétricas para o estudo do comportamento do gerador edlico

perante estas.

Devido a grande penetracdo dos geradores edlicos nas redes elétricas a nivel mundial, os
operadores de rede tém exigido maior fiabilidade e continuidade do servico de energia para os
geradores eolicos ligados a rede elétrica perante as falhas na rede elétrica [44]. Para tal os
codigos de rede foram reformulados, sobretudo, para a interligagdo dos geradores edlicos na rede
elétrica. A altera¢do dos codigos de rede elétrica, na maior parte dos paises, deveu-se as falhas
ou cavas de tensdo que podem eventualmente ocorrer durante o funcionamento do gerador
edlico.

O low voltage ride through (LVRT) define o comportamento em regime permanente e
transitorio do gerador edlico em trés periodos continuos apos a ocorréncia da falha na rede [38],
0 qual estd a tornar-se padrdo para todos os codigos de rede [40]. O principal foco dos codigos
de rede ¢ o requisito do LVRT, isto € no fundo a capacidade de um sistema de um gerador edlico

se manter em paralelo com a rede, mesmo quando ha variacdes bruscas da tensdo de alimentagdo
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ou falhas no sistema de alimentacdo [45]. O requisito do LVRT indica normas ou a¢des que
devem ser seguidas de acordo com a queda de tensdo ocorrida na rede e a duragdo da falha, e
fazem parte de diretrizes dos codigos de rede estabelecidas pelos operadores de rede [41].
Especialmente um gerador eodlico deve ser capaz de fornecer energia reativa durante a falha para
auxiliar a recuperagdo da tensdo na rede de modo a serem restabelecidas as condi¢des normais de
funcionamento e estabilidade na rede [30, 45]. Em [24], foi apresentada uma visdo geral das
exigéncias dos diferentes codigos de rede nacionais de alguns paises e no final sdo ainda
comparados os diferentes aspetos destes. Para os geradores edlicos atenderem aos requisitos dos
codigos de rede, os procedimentos do LVRT sao incluidos e oferecidos pelos fabricantes dos

geradores edlicos [41].

A ocorréncia de cavas de tensdao na rede elétrica tem implicagao direta no comportamento da
MIDA uma vez que o seu estator estd diretamente ligado a rede elétrica.

Antes de ocorrer a cava de tensdo ¢ assumida que a MIDA esta a ser alimentada com tensdes
equilibradas e em regime permanente. Assim, o fasor do fluxo magnético estatorico 7, em
regime permanente, denominado também por fluxo for¢cado, depende das tensdes estatoricas da
maquina, o qual esta a rodar a velocidade de sincronismo num referencial estatorico [30, 46]. O
fasor do fluxo estatorico visto num referencial rotdérico roda a frequéncia de deslizamento da
maquina.

Vamos tomar como exemplo uma cava de tensdo do tipo A com uma queda de 50 % da
tensdo nominal aos terminais estatoricos da MIDA. Na presenga de uma cava de tensdo do tipo
A com o neutro da maquina isolado, apenas a sequencia positiva da tensao ¢ relevante. No
momento em que a falha ocorre (instante # = 0) o fluxo estatorico inicia um transitério (Fig. 2.4).
Durante este transitorio o fluxo estatorico pode ser decomposto em dois termos [30, 38] (Fig.
2.4): (i) a solugdo particular ou fluxo for¢ado , que traduz o regime permanente apds o
transitoério ¢ que € constante e proporcional a tensdo aplicada no estator, desprezando a
resisténcia estatorica; (i) a solugdo homogénea ou fluxo natural ¥, que traduz a resposta do
transitorio do fluxo e que decai exponencialmente para 50 % do fluxo nominal estatorico v,
pré-falha, causado pela diferenca abrupta da tensdo dos enrolamentos estatdricos no instante (¢ =
0). O fluxo natural nao depende das tensdes dos enrolamentos estatoricos mas sim, das condi¢des

iniciais da maquina. Este fluxo ¢ caracterizado por ndo rodar a velocidade de sincronismo mas
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sim por estar fixo no estator. Na Fig. 2.4 (a) é representado o fluxo estatdrico no instante antes

da cava e no instante da cava (¢ = 0) que ¢ igual a soma do fluxo forcado e do fluxo natural [30].

a)

Fig. 2.4 — Decomposicio do fluxo estatérico: a) antes da falha e no instante # = 0; b) evolucdo do fluxo durante

a cava de tensio [30, 46].

A soma dos fasores do fluxo y,, com g, durante o transitorio da origem a um circulo
descentrado caracteristico, ao qual tende a centrar-se conforme o fluxo natural do estator
decresce [46]. Apds o transitorio a componente natural do fluxo anula-se, e apenas permanece a
componente for¢ada dando origem a um fluxo circular em regime permanente.

No instante (¢ = 0), uma forca eletromotriz e correntes elétricas elevadas sdo induzidas nos
enrolamentos rotoricos a frequéncia angular elétrica do rotor, principalmente devido ao fluxo
natural do estator, que se anula [30]. Correntes elétricas e tensdes elevadas sdo induzidas nos
enrolamentos rotoricos as quais podem provocar danos no conversor que alimenta o rotor [46].
Para além disso, a poténcia ativa e reativa do estator cai abruptamente e o bindrio
eletromagnético da maquina tera uma oscilacao, o qual pode provocar problemas mecanicos na
turbina. Enquanto isso, a tensdo do barramento DC do conversor back-to-back aumenta devido
ao fluxo de poténcia ativa do estator ser transferido para o barramento DC em vez de para a rede
elétrica [47].

Perante uma cava de tensao assimétrica para além do fluxo for¢cado possuir uma componente
de sequéncia positiva , apresenta também uma componente de sequéncia negativa
provocada pelas tensdes aplicadas no estator [38]. A sequéncia negativa do fluxo estatérico ¢
uma componente de amplitude constante com velocidade oposta a da sequéncia positiva na
MIDA. De forma idéntica a cava de tensdo simétrica, o regime permanente ¢ atingido quando a
componente do fluxo natural estatérico ¢ nula, restando apenas as componentes de sequéncia
positiva e negativa do fluxo estatérico. Ao contrario das cavas de tensdo simétricas, as cavas

assimétricas dependem do instante em que ocorrem.
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Fig. 2.5 — Decomposiciio do fluxo estatérico para diferentes instantes, fluxo pré-falha e fluxo no instante (r =
0): a) fluxos com a mesma direcido sem transitorio; b) fluxos com direcdo oposta originam um transitorio

maximo [30].

Na figura Fig. 2.5 (a) a cava de tensdo ocorreu no instante em que o fluxo estatorico de
sequéncia positiva e negativa se encontravam com a mesma direcdo o qual ndo origina um
transitorio brusco, uma vez que a soma das duas componentes do fluxo y, e ¥ déo origem ao
fluxo estatorico pré-falha [38]. Ao passo que, na Fig. 2.5 (b) se a cava de tensdo ocorrer com a
sequéncia positiva e negativa do fluxo forgcado com dire¢des opostas, o fluxo estatorico natural é
maximo, no qual terd lugar a um transitério brusco [38]. Na presenga de falhas assimétricas o
fluxo estatorico ¢ caracterizado por ter uma forma eliptica num referencial estatorico [38].
Quando a componente do fluxo estatdrico natural estd presente, a forma eliptica do fluxo
estatorico encontra-se descentrado, em ecixos aff, num referencial sincrono, o qual tende a
centrar-se com a diminui¢do do fluxo estatdrico natural [30]. Como ¢é de prever, na presenga de
um transitério no fluxo estatérico, uma maior forg¢a eletromagnética oscilatoria ¢ induzida no
rotor levando a sobrecorrentes e a sobretensdes no rotor o que leva as correntes do estator a
oscilarem de forma semelhante as do rotor [30, 48]. O comportamento das poténcias no estator e
do bindrio eletromagnético sdo semelhantes as que se verificam nas cavas de tensdo simétricas,
apesar de terem menor impacto comparativamente as falhas simétricas e terem pulsacdes ao
dobro da frequéncia da rede [48, 49].

M¢étodos preventivos tém sido aplicados na MIDA com intuito de proteger o conversor que
alimenta o rotor. O mais utilizado pelos fabricantes de turbinas é o crowbar que protege o
conversor de poténcia que alimenta o rotor das sobretensdes e sobrecorrentes elétricas rotoricas
[30] (Fig. 2.6 (a)). Quando este ¢ ativado a mdaquina perde por instantes ou mesmo
permanentemente o controlo da corrente elétrica rotorica [30, 50]. Esta metodologia tem como
vantagem de se poder ativar e desativar instantaneamente através de um Insulated Gate Bipolar

Transistor (IGBT). O principio de funcionamento do crowbar é curto-circuitar os enrolamentos
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do rotor com uma resisténcia de baixo valor. A ativagdo do crowbar gera correntes elevadas
tanto no estator como no rotor e por sua vez o aumento do bindrio eletromagnético, o qual

acelera o transitorio do fluxo natural aproximadamente num fator de 10 [30, 40].
Enrolamentos
rotoricos
Chopper
J 1

R 4

crow JRE—

Braking

a) Crowbar b)

Fig. 2.6 — Métodos preventivos: a) crowbar ativo controlado através do IGBT; b) braking chopper [30].

No instante da ativacdo do crowbar, a MIDA absorve energia reativa através do estator. O
tempo que o crowbar fica ativo depende principalmente do fluxo natural estatorico.

Outro método preventivo usado em conjunto com o crowbar € o braking chopper na Fig. 2.6
(b) o qual esta em paralelo com o condensador do barramento DC do conversor back-to-back. O
diodo presente previne que haja sobretensdes aos terminais do interruptor. O braking chopper €
ativado quando a tensdo do barramento DC aumenta rapidamente levando a sobretensdes, devido
ao fluxo de poténcia ativa do gerador edlico ser transferido para o barramento DC em vez de
para a rede [45]. Ao ser usado em conjunto com o crowbar este permite que o conversor que
alimenta o rotor seja ligado mais rapidamente, retomando assim o controlo da MIDA e atuar de
modo a retomar as condi¢cdes normais da rede elétrica ao auxiliar a rede com o envio de energia

reativa através do estator da MIDA [30].
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3. Analise e controlo da MIDA

A MIDA tem a particularidade de possuir enrolamentos trifasicos. Estes enrolamentos sdo
alimentados através do contacto das escovas de grafite nos anéis coletores, tendo como
desvantagem a necessidade de manuten¢do. Desta forma nos terminais do rotor sdo aplicadas
tensdes com uma dada velocidade angular (®,) que depende da velocidade angular do fluxo
estatorico (w,, ) e da velocidade angular elétrica de rotagdo do rotor (@, ). Esta relagdo ¢ dada

por (3.1) [51].
W =0 -0 3.1)

onde,
(3.2)
Na Tabela 3.1 sao identificados trés modos de operagao da MIDA [30].

Tabela 3.1 — Modos de operacio da MIDA

Subsincrona (s > 0) Sincrona (s =0) Hipersincrona (s < 0)
. >0 w =0 w, <0
a)m < a)es a)m = a)GS a)m > a)es

A conveng¢do das poténcias utilizada neste trabalho terd em considera¢do a conven¢ao do
consumidor' conforme a Fig. 3.1, o qual representa o balan¢o de poténcias da MIDA, e de

acordo com a mesma € possivel extrair a equagdo (3.3).

Fig. 3.1 — Balanco de poténcias da MIDA de acordo com o critério do consumidor [30].

" A convengio do consumidor implica que quando a MIDA absorve poténcia ativa no estator que esta tenha valor
positivo.
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P+P =P _+P, +P (3.3)

cus cur mec
Onde, a poténcia ativa do estator P, a poténcia ativa do rotor P e a poténcia mecanica P,

conjuntamente com as perdas no cobre do estator P e com as perdas no cobre do rotor P

cus cur

podem ser escritas da seguinte forma [30]:

P =F, +F;

P=P, -sP

P =3R|i[ , (3.4)
P, =3R[i[

B, =1-5)F

onde, a poténcia ativa que atravessa o entreferro ¢ definida por P; e a resisténcia dos
enrolamentos estatoricos por R, e o fasor da corrente elétrica que a percorre i, . A resisténcia dos
enrolamentos rotoricos R, assim como o fasor da corrente elétrica que a percorre, dada por i,
sdo grandezas referidas aos enrolamentos rotoricos, ou seja, sdo grandezas reais. O deslizamento
da MIDA ¢ dado por s .

Se desprezarmos as perdas no cobre do estator e rotor, obtém-se as relacdes expressas em

(3.5) [24].

P=-""P,

1_
p-—p, (3.5)
Cl-s ™ '
> =P,
P,.=P+P

Analisando (3.5) vemos que a poténcia do rotor ¢ proporcional ao deslizamento da maquina,
mantendo a poténcia do estator constante. Assumindo agora que o estator estd a poténcia
nominal e se considerar uma variagao da velocidade de + 30 % observa-se que o conversor do
rotor tera que lidar com + 30 % da poténcia nominal da maquina.

Desprezando as perdas mecanicas a poténcia util do veio pode ser calculada através do binario

eletromagnético e da velocidade angular mecanica usando a relagao em (3.6) [30]:
P.=T Q (3.6)

mec

Por sua vez o binario eletromagnético ¢ dado por (3.7).
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_Rd-y)
em Q ‘

m

(3.7)

Neste trabalho ¢ usada uma estratégia de controlo vetorial por orientagdao do fluxo estatorico.
Este método de controlo foi o primeiro a ser aplicado na MIDA [30] e consiste em alinhar o
fluxo magnético estatdrico ¥, com o eixo d do referencial sincrono que roda a velocidade
angular de sincronismo @, do fluxo estatorico, conforme ilustrado na Fig. 3.2.

A velocidade angular de sincronismo @, ¢ dada por (3.8), onde f, ¢ a frequéncia de

alimentagdo dos enrolamentos estatoricos.

@, =27 f,, (3.8)

B

Fig. 3.2 — Orientacéo do fluxo estatorico, segundo o eixo d do referencial sincrono [52].

Na Fig. 3.3 ¢ representado o modelo do circuito elétrico equivalente da MIDA, segundo os
eixos dg para o estudo da maquina tanto em regime permanente como em regime transitorio
[30]. Tanto os enrolamentos estatoricos como os enrolamentos rotoricos da MIDA sao

assumidos estarem ligados com uma configuracdo em estrela com o neutro isolado.

l@» Rs a)es l//qs Lls L 'lr C()r v 'qr R " &r
YY) YT TYN
+ + + +
u, W L, J vy u'y,
B dt y_ vy dt _
lqv R_g a)es st Lls L 'lr a)rl// "1' R 'r jjr
+ + + +
uqi dl//qsl Lm l dW dr u 'QVJ
B dt vy _ y dt

Fig. 3.3 — Modelo dq da MIDA num referencial sincrono [30].
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Todos os parametros e grandezas da Fig. 3.3 estdo referidas ao estator da MIDA. Onde L, ¢éa
indutancia de magnetizagdo, L, e L, ¢ a indutancia de fugas do estator e do rotor.

As equagdes gerais que regem o comportamento da MIDA em eixos dg, num referencial
sincrono sdo apresentadas de seguida, passando daqui diante as correntes elétricas rotdricas i, e
i, aserem assumidas como referidas ao rotor, ou seja, sdo grandezas reais assim, tal como as
tensdes rotoricas u, ¢ u, e o fluxo rotérico y, ¢ w, . Os parametros do rotor tais como a
indutancia de fugas dos enrolamentos , , indutincia propria L. e a resisténcia do rotor R estdo
referidos ao rotor.

Os fluxos magnéticos do estator e rotor s3o dados em funcdo das correntes rotdricas e

estatoricas por (3.9) [51].

st = Lsids + Lsridr
W, =Li,+L,i

sriqr

. ) (3.9)
Wdr = Lrldr + Lsrlds
qu = L" iqr + Lsriqs
onde,
Ls = Lls + Lm = Lls + aLsr
L L
Lr:Llr+_r;:Llr+ n (310)
a a
3 L
L =2 ==
S¥ 2 ad a

O pardmetro L, refere-se a indutancia entre a fase a do estator e a fase 4 do rotor, enquanto
L, ¢ a indutancia mutua entre estator — rotor, € a a razdo do niimero de espiras do estator e do
rotor.

Uma vez que o fasor do fluxo estatorico esta alinhado segundo o eixo d do referencial

sincrono, as equagdes do fluxo estatérico podem ser dadas por (3.11) [53], onde |7,,,,|é o fluxo

estatorico nominal da MIDA.

.o e _ e _ |—
leds + Lsrldr - l)yds - |Wsnom|
-e e
Li, +L,i, =0.

sroqr

3.11)

Reorganizando (3.11) em funcdo das correntes elétricas estatdricas obtém-se:
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.e Wsnom Lsr -e

Lo (3.12)
e Lsr . '

los =7 I gr

Entrando (3.9) em (3.12) obtém-se o fluxo rotorico em fung@o das correntes rotoéricas dado por

[53]:

e Lsr e .e
l//dr = l//ds + O_Lr ldr
L, (3.13)

v, =oLi,

roqr

em que o € o fator de dispersdo dado por [24]:

o=1_ v (3.14)

As equagdes gerais das tensdes do circuito estatorico e rotorico da MIDA sdo dadas por (3.15)
e (3.17) [54, 55], que podem ser deduzidas ainda com auxilio do circuito elétrico equivalente em

coordenadas dg da Fig. 3.3 e com base em (3.10):

w =Ri,—ow +L %ep L oop Bu

s s es? gs dt dt s dt (3 15)
N Jdiy od.di .
u. = 1+ + + —1 + —
qs svgs esl//ds Is d t 'm d t qs sr d t
u, =Ri, —(0, -0y, +1L, d;”;" + L, d;‘;’ +L, d;”t""
a
(3.16)

Ri woap e Ly oy
u,=Ri, +(o,-o + +—= + :
regr es m y/dr Ir dt a dt sr dt

(3.16) pode ainda apresentar-se de forma compacta num referencial sincrono alinhado com a
tensdo da rede da forma:

.€

1
e __ e dr
U, _erdr +0'Lr?—u

e
qre

! : (3.17)

e _ .o qr e
uq, = erqr +O'Lr?+udm

onde, os termos de compensagdo expressos em (3.18) permitem que haja um desacoplamento

entre os eixos d e q.
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L, dy;
), = 0.0L; + -
. (3.18)
e e Lsr e
uqrc = a)r (O-Lrldr + L st)'

s

A poténcia ativa e reativa do estator e do rotor podem ser calculadas através das tensdes e das

correntes elétricas, sendo dadas por (3.19) [30, 55].

s

P :%(uds% +uqsiqs)

3. . .
Qs = 5 (uqslds - udslqs)
(3.19)

I

3 . .
P = E (udrldr + uquqr)

3. :
Qr = E(Mqudr - udrlqr )5

Em [24] foi concluido através de (3.20), que a poténcia ativa e reativa estatorica pode ser
controlada independentemente através das correntes elétricas do rotor i, € i, em eixos dg, num
referencial sincrono assumindo que sdo desprezadas as perdas no estator e que a MIDA esteja
em regime permanente. Deste modo obtém-se um desacoplamento entre a poténcia ativa e

reativa do estator ao controlar as correntes rotoricas i, € i, .

3L, . .
F; = _E LS l//dsa)slqr

2l L L~

N S

. ) (3.20)
QS ~ 3 [wsst _ Lsrl//dsa)s l’e ]

Relativamente a poténcia ativa e reativa do rotor da MIDA, estas também podem ser

expressas de uma forma simplificada através de:

3L, . .
P,, = E ]: l//dssa)slqr
S 3.21
- 3 Lvr e -e e2 2 ( )
Qr = 5 L Sa)&‘lﬂdsldr + _Sa)s (ldr +1 ¥ )O-L"’

Ao analisar (3.21) verifica-se que tanto a poténcia ativa como reativa sdo proporcionais a
frequéncia de deslizamento. De notar que a velocidade sincrona tanto a poténcia ativa e reativa
do rotor ¢ nula desprezando as perdas.

O binario eletromagnético ¢ dado por [51]:
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3 . .
T, = 5 PW gl =W ) (3.22)

Por fim substituindo (3.12) em (3.22) o binario eletromagnético sobre orientacao do fluxo
magnético estatorico pode ser apresentado da seguinte forma uma vez que o fluxo segundo o

eixo g ¢ nulo:

3L ..
T, =—=p=rysic. (3.23)
27 L

s

As malhas de controlo das correntes do rotor podem ser obtidas usando a Transformada de
Laplace das grandezas expressas em (3.17). A fungdo de transferéncia das malhas de corrente do
rotor sdo dadas em (3.24). De notar que para se obter uma boa resposta do sistema em regime
transitorio da MIDA, os termos de compensacdo em (3.18) sdo estimados e compensados no

controlo das malhas por forma a diminuir o impacto negativo por parte do sistema [30].

i 1
u;r (S) + u;rc Rr + GL/‘S

i (5) o (3.24)
ty () =ty R +oLs’

i, O 1 r 1 1 Iy
{ la K +— Y dr
§ e 7T i-‘ | 1+5T,

atraso

Controlador PI 4, L | Atraso

[2) Ly e
. "1, Vs
l 1
qr

& K +— ;
4’@—’ pi ];is | 1 lqr=
Controlador PI 1457,
@D Atraso

Controlo de
corrente

Fig. 3.4 — Diagrama de blocos das malhas de corrente com os termos de compensacio [30].
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O diagrama de blocos das malhas de controlo da corrente do rotor é representado na Fig. 3.4,
onde o ganho proporcional K, e o tempo integral 7, sdo pardmetros do controlador
Proporcional-Integral (PI).

No sistema de implementagdo ha atrasos, quer na plataforma digital quer na amostragem dos
sinais devidos aos zero-order hold (ZOH) existentes, quer os conversores analog-to-digital
converter (ADC), quer no proprio tempo de execugdo da estratégia de controlo do processador.
Todos esses atrasos influenciam o comportamento dindmico do sistema, dai terem sido

considerados na estratégia de controlo (Fig. 3.4).

A malha de controlo de poténcia ativa do estator pode ser obtida com auxilio da equagdo
apresentada em (3.20). O ganho G, da fungdo de transferéncia da poténcia ativa em regime

permanente ¢ constante e ¢ dado por (3.25) [16, 30].

Sr

B

12

2 L l//desa)si;r;_ Pi;r' (325)

N

Deste modo, o modelo dindmico da malha de controlo externa da poténcia ativa pode ser
representado pelo diagrama de blocos da Fig. 3.5. O ganho proporcional X, e o tempo integral
T,, sao parametros do controlador PI. Este controlador tera que ter uma largura de banda inferior
a largura de banda «, das malhas de corrente representadas anteriormente, para que se obtenha
estabilidade no sistema de controlo. Para a determinac¢do da largura de banda da malha de
corrente ¢ analisada a resposta em degrau das malhas de corrente rotéricas (Fig. 3.6), onde a
curva vermelha representa a corrente elétrica medida diretamente do rotor, segundo o eixo d, e
num referencial sincrono, ¢ o degrau representado com a cor preta corresponde ao valor de
referéncia da corrente. Este método consiste em medir o tempo de subida ¢ da corrente rotorica

desde os 10 % até aos 90 % do valor de referéncia [56]. Assim, aplicando a equacdo (3.26) foi

obtida a largura de banda.

Controlador PI

Controlo de
Poténcia ativa

Fig. 3.5 — Diagrama de bloco da malha de controlo da poténcia ativa [30].
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Fig. 3.6 — Tempo de subida da corrente rotérica dos 10 % aos 90 %.

1N

a;

1.8
- (3.26)

A malha de controlo de poténcia reativa do estator pode ser obtida com auxilio da equacao

representada a seguir [16, 57]:

e?2 e
QS ~ %( a)s[l/l/ds _ Lsrlf/llldsa)s l;,] = GQI — GQl;’)r (3_27)
onde,
e?2 e
_ a)sl//ds _ Lerds a)s
GQI —T ) GQ —_T- (3.28)

Em regime permanente as fungdes de transferéncia da poténcia reativa G, e G, séo
constantes. A malha de controlo da poténcia reativa ¢ dada na Fig. 3.7 [57]. De forma andloga a
largura de banda da malha de corrente do rotor i, segundo o eixo ¢ num referencial sincrono, a
largura de banda da malha de corrente do rotor ;. , segundo o eixo d e num referencial sincrono,

que controla a poténcia reativa, pode ser calculada usando o mesmo método anterior.

* 3k \
i 1 i, | oa i !
§ Qs qu _|__4>_1 dr ; N i dr‘ GQ Q;«v_» i
| LS - ste |
i Controlador 3 3

Controlo de
Poténcia reativa

Fig. 3.7 — Diagrama de bloco da malha de controlo da poténcia reativa [57].
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4. Implementacao experimental do controlo da MIDA

Na Fig. 4.1 ¢ representado, o diagrama geral do sistema de controlo do conversor do lado do
rotor. A induténcia de filtro L, limita os harmonicos de alta frequéncia da tensdo diretamente
nos enrolamentos do rotor devido a comutacao do pulse width modulation (PWM).

As malhas internas das correntes rotdricas, destacadas na Fig. 4.1, recebem os valores de
referéncia das correntes do rotor das malhas externas, em eixos dg, € por sua vez através do
controlador PI e dos termos de compensagdo geram os valores de referéncia das tensoes do rotor
que devem ser aplicadas no rotor. Para sintonizar os controladores PI’s das malhas de corrente
do rotor optou-se por gerar valores de referéncia das correntes do rotor iy ... € i o
manualmente. Quando a MIDA se encontra ligada a rede elétrica, os valores de referéncia das
correntes do rotor, em eixos dg, sdo geradas através das malhas externas de poténcia ativa e

reativa do estator.
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Fig. 4.1 — Sistema de controlo do conversor que alimenta o rotor.
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Os valores de referéncia da poténcia ativa e reativa sao introduzidos pelo utilizador através da
interface com o utilizador criada no ControlDesk. Da Fig. 4.1 ¢ visivel a colocacdo de sensores
de tensdo e de corrente apenas do lado da rede e do rotor enquanto do lado do estator da MIDA
as tensdes induzidas sdo estimadas enquanto esta ndo se encontrar ligada a rede elétrica. O bloco
do estimador hibrido tanto estima o fluxo estatérico como as tensdes induzidas no estator para
proceder a sincronizagdo das tensdes o qual ¢ efetuado com o bloco de sincronizagdo com a rede.
O processo de sincronizagdo consiste em sincronizar as tensdes induzidas nos enrolamentos do
estator com as tensdes da rede elétrica a qual a MIDA vai ser ligada.

O phase locked loop (PLL) estima a posi¢do angular do referencial sincrono €, o qual ndo so6
proporciona estabilidade bem como rejeita perturbagdes das tensdes da rede elétrica.

Foi aplicada a Transformada de Clark (4.1) para transformar os fasores das tensdes e
correntes trifasicas para o referencial estatérico, e a Transformada de Park (4.2) para a mudanca
de referencial estatdrico para sincrono ou rotoérico ou vice-versa. Na Fig. 4.2 estdo ilustrados os
varios referenciais da MIDA, na qual ¢ evidente o desfasamento angular entre os referenciais.
Assim, em (4.2) o angulo @ corresponde ao desfasamento originado a partir do referencial atual

para o referencial a transformar em sentindo anti-horario.

1 1
w] 2| T2 T2 ™
“«|_Z uw |, 4.1
L’J 31, 3 A3
0 — —|lu,
2 2

Uy | z[cos(ﬁ) —sin(é’)} U (4.2)

u, | 3|sin@) cos(d) ||u, |

IB “ﬂ ———— Referencial estatérico
M

Referencial sincrono

Referencial rotérico

O
3
VQ

Fig. 4.2 — Referencial estatérico, sincrono e rotérico [54, 58|.
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Com a montagem do encoder no veio do rotor da MIDA a posi¢do zero do encoder ndo vai
estar alinhada com o referencial rotorico, isto é, a fase A dos enrolamentos rotoricos nao fica
alinhada com a posi¢ao zero do encoder [59].

Para medir o erro associado a posicao zero do encoder alimentou-se duas das fases do rotor
com uma tensdo baixa até obter uma corrente eficaz com cerca de um ampere. Foi induzida
assim uma tensao do lado do estator em circuito aberto. Com o auxilio de um osciloscopio e com
0 encoder alinhado na posi¢do zero deste, ¢ possivel medir as duas tensdes compostas
homélogas de ambos os enrolamentos do rotor e do estator com um dado desfasamento’, 6, .
Desta forma, através de (4.3) foi possivel compensar o desfasamento €, existente entre a

posigao zero do encoder e a fase A dos enrolamentos do rotor. A variavel p representa o nimero

de par de polos da MIDA.

(4.3)

O fluxo magnético do estator pode ser estimado através das correntes elétricas do rotor e do
estator com (4.4) ou ainda através das tensdes e correntes do estator com (4.5) [30, 53], em eixos
af3 , num referencial estatorico. Antes de se efetuar o paralelo a rede elétrica o fluxo do estator ¢
estimado através de (4.4), e com auxilio destas equagdes, as tensdes induzidas nos enrolamentos
do estator s3o estimadas de seguida. De notar que o estator encontra-se em circuito aberto, razao
pela qual as correntes elétricas no estator sdo nulas. Apds se efetuar o paralelo da MIDA a rede
elétrica, como as tensdes da rede sdo iguais as tensdes no estator, o fluxo pode ser estimado com
(4.5). A estimagdo do fluxo do estator com (4.5) mostrou neste caso ser uma melhor predi¢do,
devido a tensdo da rede ndo possuir harmoénicos de alta frequéncia e a sua frequéncia ser estavel
[17]. Estas equacdes na pratica apresentam problemas devido ao integrador puro que provoca
offsets no fluxo (componentes DC). A solugdo foi substituir o integrador puro por um filtro passa

baixo com compensagao [30, 53] (Fig. 4.3), com frequéncia angular de corte de f,=5 Hz.

* Este desfasamento foi medido em unidades de tempo (dado por ¢ _ ) com auxilio de um osciloscépio.

cor
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Fig. 4.3 — Diagrama de blocos da estimacio do fluxo estatdrico, através das tensodes e correntes do estator.

A MIDA ¢ um gerador edlico e que antes de se efetuar o paralelo com a rede elétrica ¢
necessario garantir um conjunto de condi¢cdes. Entre as tensdes da rede elétrica e dos
enrolamentos estatoricos da MIDA temos que garantir igualdade das fases iniciais, das
frequéncias, da sequéncia de fases e das suas amplitudes [30]. Para induzir tensdes nos
enrolamentos do estator ¢ necessario alimentar o conversor do rotor para aplicar correntes nos
enrolamentos do rotor que vao criar um fluxo magnético estatorico no entreferro da MIDA e que
por sua vez o fluxo vai induzir tensdes nos enrolamentos do estator. Durante a sincronizacao ¢

essencial que a velocidade da MIDA se mantenha constante.

Para comparar as tensdes da rede elétrica com as tensdes induzidas nos enrolamentos
estatoricos € necessdrio estimar as tensdes do estator da MIDA. As tensdes estatoricas sdo

estimadas, segundo os eixos @ff em coordenadas estatoricas através de [30]:

uas = Rslas - a)esl//as

. (4.6)
uﬂs = Rslﬁs + a)esl//ﬂx’

onde, @, pode ser calculado da seguinte forma [55],
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dy g, dy g,

Was as
0, =— : dt_ 4.7)

7

Na implementagdo experimental, @, foi filtrado com um filtro passa baixo para remover as

componentes de alta frequéncia com frequéncia de corte a 400 Hz.

A MIDA como ja mencionado, antes da sua ligagdo a rede elétrica, necessita de ser
sincronizada com a rede. A ordem da sequéncia de fases das tensdes da rede com as do estator ¢
conseguida ao fazer as ligagdes corretas (da MIDA com as caixas de medida, o conversor ¢
identificar ainda as fases da rede elétrica) no inicio da montagem laboratorial. A igualdade da
frequéncia das tensdes no estator com as da rede é garantida pelo PLL que dé4 constantemente a
posicao angular atualizada, num referencial estatérico do referencial sincrono.

Na Fig. 4.4 ¢ representado o diagrama de blocos para o ajuste automatico da amplitude da
tensdo entre a rede elétrica e os enrolamentos estatoricos da MIDA. Através do erro da amplitude
u,, o controlador PI origina a referéncia da componente direta da corrente do rotor i,
necessaria para ajustar a amplitude da tensdo induzida nos enrolamentos estatéricos a da rede
elétrica. De notar que as tensdes induzidas nos enrolamentos estatoricos sdo longe de serem
sinusoidais [30]: este fato ¢ essencialmente provocado devido as ranhuras presentes no circuito
magnético, tanto no estator como no rotor.

Para ajustar a fase das tensdes foi calculado o erro do 4ngulo 6, entre as tensdes estimadas
dos enrolamentos estatoricos e as tensdes da rede elétrica como mostra a Fig. 4.5. Com auxilio
de um controlador PI a referéncia da corrente de quadratura i, ¢ gerada por forma a diminuir o

erro de fase entre ambas as tensdes, ou seja, as tensdes induzidas nos enrolamentos estatdricos

sdo deslocadas por forma a minimizar o erro do angulo.

bes )

aocs abc aﬂs = 2 2
—> 5 o Uy TUg
—» S« d

1|
u e +T_s -
) abc Yaps | Cont ldm PI
ﬁ : uagZ +uﬂg2 ontrolador
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Fig. 4.4 — Malha de controlo da amplitude da tensao [30].
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Fig. 4.5 — Malha de controlo de fase da tensao [30].

Na Fig. 4.6 ¢ mostrado um exemplo onde as tensoes trifasicas do estator (u, ,u, ,u ) estdo

as?

cs

desfasadas 6, e com amplitudes distintas u,,,, das tensdes da rede (u,,,u,,,u,,
A
U
erro
Uy v
e U

Fig. 4.6 — Sincronizacio da tensio entre a rede elétrica e o estator da MIDA.

Durante a sincronizagdo as referéncias das correntes do rotor sdo geradas através das malhas
de controlo de fase e de amplitude da tensdo. Apds o ajuste da amplitude e da fase da tensdo do
estator o paralelo pode ser efetuado com a rede elétrica com seguranga. No instante antes do
fecho do interruptor, que se localiza entre o estator da MIDA e a rede elétrica, as referéncias das
correntes sdo geradas através das malhas de controlo da poténcia ativa e reativa do estator. Isto ¢
as malhas de sincronismo das tensdes estatoricas sdo desligadas e as malhas de poténcia ativa e
reativa do estator sdo ligadas as malhas de corrente. Os controladores PI da poténcia ativa e
reativa sdo reiniciados, ou seja, as referéncias da corrente do rotor, em eixos dg, gerada pelas
malhas de controlo da poténcia ativa e reativa passam a ter o mesmo valor que as referéncias da
corrente do rotor geradas pelas malhas de controlo de amplitude e de fase neste instante. Caso
contrario ocorre um transitorio brusco na MIDA. As referéncias das poténcias ativa P, e reativa

Q. do estator dadas pelo utilizador sdo nulas neste instante para evitar que ocorra um transitorio
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brusco. Deste modo, ¢ possivel ter um transitorio suave durante o fecho do interruptor para ligar

a MIDA a4 rede elétrica.

Um esquema geral da implementacdo da montagem do sistema da MIDA ¢ representado na
Fig. 4.7. A turbina edlica ¢ simulada através de um motor de inducao (MI) acoplada a MIDA e
controlada com um variador eletronico de velocidade, sendo a velocidade ajustada através de
uma consola de interface com o utilizador (HMI). O estator da MIDA ¢ diretamente ligado a
rede elétrica por intermédio de um autotransformador e de um interruptor. Este interruptor tem

como funcdo interligar a MIDA a rede quando se verificam as condi¢des necessarias para o

efetuar.
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Fig. 4.7 — Esquema experimental do sistema de controlo da MIDA.

Para diminuir parcialmente o impacto dos harmoénicos de alta frequéncia da tensdao do

conversor do rotor, € adicionada uma indutancia entre este e o rotor. O barramento de tensdo DC
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permite o desacoplamento entre as tensdes da rede e as tensdes aplicadas no rotor da MIDA.
Neste trabalho o barramento DC foi alimentado através de uma ponte de diodos como mostrado
na Fig. 4.7. O conversor que alimenta o rotor ¢ controlado através da plataforma dSpace PC1103
PPC Controller Board possuindo uma interface com o utilizador no computador anfitrido com
recurso do software ControlDesk. A plataforma dSpace recebe todos os sinais das tensdes, das
correntes elétricas, da posicdo angular do rotor medidos e ainda envia os sinais de comutagdo

para os IGBTs do conversor que alimenta o rotor.

Para obter alguns dos pardmetros usados na implementacdo do sistema procedeu-se aos
ensaios econémicos da MIDA e a aquisi¢ao de dados, os quais foram obtidos com um analisador
de poténcia® de precisdo. Nos pardgrafos a seguir encontram-se de uma forma geral os
procedimentos efetuados para a determinacao dos parametros.

Através do ensaio de rotor travado e em curto-circuito, alimentou-se o estator da MIDA e
obteve-se os dados presentes na Tabela 4.1. A indutancia de fugas do estator L;, e do rotor Ly,
bem como a resisténcia rotdrica R,, todas referidas ao rotor, foram calculadas através de (4.8). A

resisténcia do estator R, foi diretamente medida no final deste ensaio com um multimetro.

Tabela 4.1 — Dados do ensaio em curto-circuito com rotor travado.

Ensaio com o rotor em curto-circuito e travado

uN LA W) O, (VAr)  FP()

47.42 8.46 472.73 1106.32 66.86
, P
TR =——
3|1,
! Qs
Lls + = 2
3a)es [s
Lls = Elr (48)
L
J -
Ir az
Rv
R =—.
r a2

* Yokogawa WT3000



Numa fase posterior, o ensaio em vazio foi realizado com o rotor em curto-circuito € com o
MI acoplado a este a velocidade de sincronismo, evitando assim que as perdas mecanicas sejam
alimentadas pela MIDA. Os dados foram registados durante a diminui¢do gradual da tensao do
estator (Tabela 4.2). Usando (4.9) para calcular a corrente de magnetizacao /,, € a indutincia de
magnetizagio L,, onde, £ ¢ a tensdo calculada aos terminais da indutancia de magnetizagio e
Orm, a poténcia reativa que esta absorve. Obteve-se a curva caracteristica da indutancia de
magnetizacdo L, em fun¢do da corrente de magnetizagdo [60] a 1500 rpm (Fig. 4.8). Pode-se
acrescentar, ainda, que a indutancia varia devido ao aumento da corrente de magnetizagdo que
forca o fluxo a circular no circuito magnético da MIDA, o que resulta numa indutancia inferior

[51].

Tabela 4.2 — Ensaio em vazio com o rotor em curto-circuito.

Ensaio em vazio a 1500 rpm sem perdas mecanicas

U, (V) I, (A) P (W) 0, (VAr) F.P(°)
227.17 3.91 128.41 2658.74 87.24
181.55 2.39 66.96 1298.36 87.05
150.17 1.80 44.16 811.92 86.89
120.19 1.38 30.13 497.46 86.53
100.72 1.14 22.56 342.64 86.23
90.37 1.01 18.78 274.15 86.08
80.40 0.90 15.51 216.12 85.90
60.52 0.67 9.92 122.07 85.36
E = Us _Z(Rs +]a)esLls)
Gi
Lm =
3,0,
" X (4.9)
QL = Qs - 3a)esLls Is
. IE
1 =——
wesLm
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Fig. 4.8 — Indutincia de magnetizacio L,, em funcio da corrente de magnetizacao do estator Im a 1500 rpm.

Para a estima¢ao da razdo do nimero de espiras a do estator e do rotor da MIDA alimentou-se

o estator da maquina com tensao nominal gradualmente diminuida, e registaram-se os dados na

Tabela 4.3 com o rotor parado’ ¢ em circuito aberto. Utilizando (4.9) para calcular a tensdo aos

terminais da indutdncia de magnetizacdo e (4.10), procedeu-se ao calculo da razdo de
transformagao, isto €, do numero de espiras entre o estator e o rotor a.

w |08

=y el ey 10}). 4.10
a ZkllO‘Ex,(xe{l,Z, ,10}) (4.10)

Tabela 4.3 — Dados para o calculo da razio do nimero de espiras do estator e do rotor parado.

Ensaio de rotor em circuito aberto

U.V) LA FP(O) U V)

224.23 3.71 85.89 221.00
197.69 2.74 85.68 196.00
175.60 2.22 85.41 174.50
163.48 2.00 85.25 162.50
149.33 1.77 85.07 148.40
135.57 1.57 84.88 135.40
112.43 1.27 84.56 112.50
86.99 0.97 84.14 87.24
49.15 0.55 83.20 49.20
18.40 0.23 82.09 18.37

* De notar que com o rotor em circuito aberto nio existem quaisquer correntes a circular neste, e consequentemente
este ndo possuir qualquer bindrio mecanico para poder rodar. Assumindo ainda que o MI esta parado.
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Na Tabela 4.4 sdo representados os valores da chapa de caracteristicas da MIDA e dos
parametros equivalentes usados na implementacdo do sistema. A poténcia reativa injetada na
rede elétrica ¢ restringida para se obter estabilidade no sistema. Em [61] este critério de
estabilidade ¢ dado por (4.11): manipulando a equagdo da poténcia reativa obtém-se (4.12) no
qual o sinal menos indica que estd a ser enviada poténcia reativa para a rede. Para os valores
nominais de (4.12), obtém-se |Qs|=2660.92 VAr.

Relativamente a chapa de caracteristicas do MI, esta encontra-se na Tabela 4.5 juntamente
com os valores nominais do conversor que alimenta o rotor. Outros componentes utilizados,
nomeadamente a indutancia para filtrar a corrente do rotor ¢ o condensador do barramento DC,

encontram-se na Tabela 4.6.

i < z‘”L_ (4.11)
3 ul’
0, < —5(—L " ). (4.12)

s es

Tabela 4.4 — Parametros caracteristicos da MIDA

Dados da chapa de Parametros do
caracteristicas modelo

U 400 V R, 1.09 Q
I 8.49 A R, 0.39 Q
U, 220V Ly 8.20 mH
I 11.5A Ly 2.90 mH
P, 4 kW a 1.68
Q, 1431 r.p.m p 2
a 50 Hz
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Tabela 4.5 — Chapa de caracteristicas do MI e do conversor do lado do rotor

Dados da chapa de Dados do conversor
caracteristicas do MI que alimenta o rotor

U, 400 V U, 1200 V

1, 13.8 A 1, 150 A

P, 7.5 kW

Q, 1465 r.p.m

I 50 Hz

Tabela 4.6 — Parametros da indutincia de filtro do lado do rotor e do condensador do barramento DC

Indutancia de filtro do Barramento DC

lado do rotor

U, 400 V U, 800 V
I, 11A C 2350 u F
L 2.6 mH

R 0.13 Q

Quanto aos ganhos proporcionais € aos tempos integrais dos controladores PI’s, os seus
valores iniciais usados na implementacdo foram estimados através do critério de amplitude
Otima, tendo sido otimizados de forma a obter uma boa resposta por parte do sistema. Na Tabela
4.7 sao representados os valores definitivos. Dados os valores dos controladores PI’s das

correntes rotoricas, estimou-se a largura de banda, obtendo-se o;= 2063.75 rad/s.

Tabela 4.7 — Parametros dos controladores PI’s das malhas de controlo otimizados.

Malhas de . Malhas do sincronizador de
Malhas de poténcia
corrente tensao
Kpi T Kpp ]:'p K P4 ];q K pa L, K »f ]:'f
23.6  0.le-3 83e-5 58 83e-5 58 2 0.1e-3 1 0.1e-3
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S. Resultados experimentais

A velocidade da MIDA ¢ controlada através do MI. Na apresentagao dos resultados, o
controlo implementado em software Simulink foi usado um tempo de amostragem de 18 kHz
sendo a aquisi¢ao de dados feita a mesma frequéncia. A frequéncia de comutagdo do conversor
que alimenta o rotor ¢ de 18 kHz. No anexo A estdo representadas as figuras com os blocos
principais do sistema implementado com recurso ao Simulink. No anexo B sdo representadas

algumas figuras da montagem experimental efetuada.

O sincronismo automatico com a rede elétrica foi efetuado com a MIDA a velocidade
subsincrona de 1200 rpm e a tensdo nominal da rede elétrica. O sincronismo foi iniciado no
instante £ = 0.01 s. Nestas condi¢des, a Fig. 5.1 (a) mostra a evolu¢dao da corrente do rotor
segundo os eixos d e g. A corrente segundo o eixo d ajusta a amplitude da tensdo, enquanto a do
eixo ¢ ajusta o desfasamento existente entre as tensdes do estator e da rede elétrica. Na Fig. 5.1
(b) é mostrado a evolugao do fluxo estatdrico, em eixos aff , num referencial estatorico durante o
sincronismo. O fato dos circuitos magnéticos do estator e do rotor possuirem ranhuras, da origem
ao aparecimento de um fluxo no estator com ondulagdo. O fluxo estatorico criado vai induzir por
sua vez tensdes no estator (Fig. 5.2). As tensdes do estator tendem a sincronizar-se com as
tensdes da rede elétrica, através das malhas de sincronizagdo. Este processo demora
sensivelmente 90 ms como se pode verificar na Fig. 5.1 (a) e Fig. 5.2. Ap6s os 90 ms encontram-

se satisfeitas as condi¢cdes necessarias para efetuar o paralelo da MIDA a rede.
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Fig. 5.1 — Sincronismo com a rede elétrica: a) correntes no rotor em coordenadas dq; b) fluxo estatérico

encadeado, em eixos aﬂ , num referencial estatdrico.
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Fig. 5.2 — Sincronizacio da tensido da fase a estimada dos enrolamentos estatéricos com a rede elétrica.

A Fig. 5.3 e a Fig. 5.4 representam as tensoes da rede elétrica e estatéricas de quando a MIDA
¢ ligada a rede elétrica no instante # = 0.04 s e a sua desconexdo no instante = 0.538 s. Na Fig.
5.3 a curva a lilas que representa a tensdo medida da fase a do estator da MIDA, permite
verificar a sincronizagdo com a rede elétrica. A elevada oscilagdo desta tensdo é provocada
essencialmente pelas ranhuras que o circuito magnético possui no estator € no rotor. Como
podemos ver pelas tensdes na Fig. 5.3, e pelas correntes do estator na Fig. 5.4, o algoritmo
implementado permitiu que seja feita uma ligagdo e desconexdo da MIDA da rede de forma
suave, sem picos de corrente no estator. As correntes do estator durante a ligagdo oscilam
devidas as ranhuras do circuito magnético da MIDA. A MIDA encontra-se a velocidade de 1200
rpm (velocidade subsincrona). O algoritmo implementado possibilita a ligagdo ou desconexao da

MIDA da rede tanto a velocidade de sincronismo como a velocidades hipersincronas.
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Fig. 5.3 — Medicao da tensio de uma fase do estator e das tensdes da rede elétrica: a) ligacio da MIDA

a rede elétrica aos t = 0.04 s; b) desconexao da MIDA da rede elétrica aos = 0.538 s.
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Fig. 5.4 — Correntes do estator com ligacdo da MIDA a rede elétrica no instante = 0.04 s e desconexiio no

instante r = 0.538 s.

A Fig. 5.5 mostra a MIDA em regime permanente a 1700 rpm (velocidade hipersincrona) a
funcionar como gerador a debitar 1 kW e 0.8 kVAr para a rede elétrica. Estas poténcias sdo
controladas através das malhas de poténcia ativa e reativa do estator. Para este ponto de
funcionamento o rotor encontra-se a consumir aproximadamente 0.25 kW e a debitar 0.6 kVAr

para o barramento DC.
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Fig. 5.5 — Velocidade 1700 rpm: a) poténcia ativa do estator e do rotor; b) poténcia reativa do estator e do

rotor.

Na Fig. 5.6 ¢ mostrado a fase a da tensdo e da corrente do estator. O efeito das ranhuras do
estator e do rotor ¢ visivel mais uma vez na corrente, a qual possui uma componente de alta
frequéncia em relagdo a frequéncia da rede. Como seria de esperar, uma vez que a MIDA esta a

enviar poténcia reativa e ativa através do estator para a rede, a corrente elétrica do estator esta
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em avango em relagdo a tensdo do estator e com oposicdo de fase confirmando o envio de

poténcia ativa pela MIDA.
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Fig. 5.6 — Tensio e corrente da fase a do estator a velocidade 1700 rpm.

Na Fig. 5.7 apenas ¢ representada a fase 4 da tensdo e da corrente do rotor. A corrente do
rotor estd em avango em relag@o a tensdo aplicada no rotor o que indica que o rotor estd a enviar
poténcia reativa. De notar neste caso que para velocidades hipersincronas, a tensdo e a corrente
do rotor tém uma frequéncia igual a frequéncia de deslizamento. Esta frequéncia de deslizamento
¢ negativa, o que implica que o fasor da tensdo e da corrente no referencial rotérico rodem em
sentido oposto ao do rotor. A corrente representada ¢ controlada através das malhas de corrente
apresentando uma forma de onda bastante sinusoidal. Por outro lado a tensdo apresenta

harmonicos de elevada frequéncia devido a frequéncia de comutacdo do conversor que alimenta

0 rotor.
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Fig. 5.7 — Tensdo e corrente da fase 4 do rotor num referencial rotérico a velocidade de 1700 rpm.

No ensaio que se segue a referéncia da poténcia ativa e reativa do estator manteve-se nos

valores anteriores, ou seja, a poténcia ativa a 1 kW e a reativa a 0.8 kVAr ambas enviadas para a
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rede (Fig. 5.8). A diferenca neste ensaio ¢ que a MIDA roda a velocidade de 1030 rpm, cerca de
30 % abaixo da velocidade de sincronismo. A poténcia ativa e reativa do rotor estdo
representadas na Fig. 5.8. Para este modo de funcionamento o rotor encontra-se tanto a absorver
poténcia ativa (0.6 kW) como reativa (1.3 kVAr). Da equagdo da poténcia ativa e reativa do rotor
sabe-se que para velocidades subsincronas a MIDA absorve poténcia ativa e reativa, € que para
velocidades hipersincronas a MIDA debita poténcia ativa e reativa para o barramento DC, o que
esta de acordo com a Fig. 5.8. A Fig. 5.5 (a) ndo esta de acordo com a equacao da poténcia ativa
do rotor pois desprezamos todas as perdas do sistema, tais como as perdas do conversor que
alimenta o rotor, as do rotor, as do estator, as da indutancia de filtro, entre outras. Estas perdas
obviamente tém de ser neste caso alimentadas, pelo conversor que alimenta o rotor. Dai estar a
consumir poténcia ativa as velocidades hipersincronas. No entanto existe uma velocidade da

MIDA, um pouco além da sincrona, em que a poténcia ativa no rotor ¢ nula.
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Fig. 5.8 — Velocidade 1030 rpm: a) poténcia ativa do estator e do rotor; b) poténcia reativa do estator e do

rotor.

Na Fig. 5.9 apenas sdo mostradas as tensdes e as correntes da fase a do estator. Tanto a tensao
como a corrente da fase a sdo semelhantes as da Fig. 5.7, como seria de esperar, uma vez que o
estator estd a debitar a mesma poténcia ativa e reativa com a mesma tensdo aos terminais do

estator.
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Fig. 5.9 — Tensio e corrente da fase a do estator a velocidade 1030 rpm.

Para este caso a tensdo e a corrente do rotor da fase 4 na Fig. 5.10 possuem uma frequéncia
de deslizamento positiva devido a velocidade subsincrona da MIDA. Ao contrario do caso

anterior a tensdao encontra-se em avango o que indica que esta a ser absorvida poténcia reativa no

rotor como se confirma pela Fig. 5.8 (b).
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Fig. 5.10 — Tensao e corrente da fase 4 do rotor num referencial rotérico a velocidade de 1030 rpm.

Neste ensaio experimental variou-se a velocidade da MIDA entre as 1130 e as 1700 rpm
conforme a Fig. 5.11. Durante este ensaio manteve-se constante e igual a 1 kW a referéncia da
poténcia ativa do estator para a rede elétrica (Fig. 5.12), enquanto a poténcia reativa do estator
manteve-se com valor nulo (Fig. 5.13). Como podemos ver a MIDA permite funcionar como
gerador mesmo com velocidades subsincronas, o que ¢ uma vantagem. Durante este ensaio o

binario eletromagnético mantem-se aproximadamente constante (Fig. 5.11), enquanto a poténcia

ativa do estator for constante.
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Fig. 5.11 — a) Velocidade mecénica do rotor; b) Binario eletromagnético da MIDA.

Ao analisar a Fig. 5.12 ¢ evidente que a poténcia ativa do rotor ¢ inversamente proporcional
ao deslizamento. As perdas por efeito de joule sdo notéveis a velocidade de sincronismo proximo
do instante # = 2.27 s. Estas perdas, aproximadamente de 200 W, estdo presentes em toda a gama

de velocidade representada na Fig. 5.12, podendo variar ligeiramente.
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Fig. 5.12 — Poténcia ativa do estator e do rotor em funcio da velocidade do rotor.

No instante # = 2.27 ms representado na Fig. 5.12 por uma linha em azul a poténcia ativa no
rotor seria idealmente nula. No entanto as perdas foram desprezadas nas equagdes do rotor. Estas
perdas sdo essencialmente perdas no conversor que alimenta o rotor, na resisténcia dos
enrolamentos do rotor e do estator, na resisténcia do filtro, no circuito magnético da MIDA e nas
escovas que alimentam o rotor.

Na Fig. 5.13 ¢ representada a poténcia reativa do estator e do rotor. A poténcia reativa do
estator € proporcional ao deslizamento da MIDA. Para velocidades subsincronas o rotor passa a
enviar poténcia reativa para o barramento DC, o qual mostra a possibilidade de haver um fluxo

de poténcias bidirecional no conversor que alimenta o rotor.
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Fig. 5.13 — Poténcia reativa do estator e do rotor em funciio da velocidade do rotor.

Duas das fases da corrente elétrica do rotor sdo representadas na Fig. 5.14 em fungdo da
velocidade da MIDA. No instante que a MIDA passa da velocidade subsincrona para
hipersincronas a sequéncia de fases da corrente do rotor ¢ invertida. Para velocidades
hipersincronas, o conversor aplica correntes no rotor e tensdes com frequéncias negativas em

relagdo a frequéncia de sincronismo.

Corrente elétrica do rotor (A)
S

-16

Fig. 5.14 — Corrente elétrica da fase A e C do rotor em funcio da velocidade do rotor.

De notar que a frequéncia das correntes no rotor tende a diminuir para velocidades proximas
da velocidade de sincronismo. Quando ¢ atingida a velocidade de sincronismo sdo aplicadas
tensdes e correntes continuas no rotor. A amplitude maxima das correntes no estator e rotor para
poténcias constantes no estator mantem-se aproximadamente constantes com a variacdo da

velocidade, enquanto que a tensdo do rotor ¢ proporcional ao deslizamento, como representado

na Fig. 5.15 [21].
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Fig. 5.15 — Tensdes aplicadas pelo conversor no rotor em fun¢io da velocidade do rotor.

Para andlise do comportamento dindmico da MIDA realizaram-se transitorios de poténcia
ativa e reativa do estator.

Antes do transitorio da Fig. 5.16 (a) o rotor absorve cerca de 200 W do qual sdo perdas e 900
VAr para magnetizar a MIDA. Da analise da Fig. 5.16 constata-se que o transitorio ocorreu no
instante ¢t = 0.5 s com duracdo cerca de 50 ms. O pedido da referéncia de poténcia ativa do
estator neste instante passou de 0 W para 1 kW a enviar para a rede elétrica. A referéncia da
poténcia reativa do estator manteve-se em 0 VAr. No instante # = 0.5 s o rotor tera que absorver
mais energia ativa para satisfazer o pedido de poténcia ativa do estator. A poténcia reativa
absorvida pelo rotor aumentou ligeiramente devido as perdas que provocam queda de tensdo nos
enrolamentos do rotor. De notar ainda que o transitorio ocorrido ndo se fez notar praticamente na
poténcia reativa do estator sendo este um dos piores casos para a MIDA admitindo que a

velocidade apenas pode variar 30 % da velocidade de sincronismo num gerador e6lico.
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Fig. 5.16 — Transitério da poténcia ativa do estator a 1030 rpm: a) poténcia ativa do estator e do rotor; b)

poténcia reativa do estator e do rotor.

Na Fig. 5.17 estd representado a corrente do rotor segundo os eixos dg. De notar que a
corrente do rotor do eixo d apenas aumentou ligeiramente devido as perdas provocarem queda de
tensdo, tendo o rotor que absorver mais energia reativa para compensar esta queda de tensdo. A

poténcia ativa do rotor é controlada essencialmente através da corrente do rotor do eixo g.
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Fig. 5.17 — Corrente do rotor em eixos dg a 1030 rpm perante variacio da poténcia ativa no estator.

Como se pode ver na Fig. 5.17 obtida uma boa resposta dindmica das malhas de corrente do
rotor, em eixos dg, ¢ num referencial sincrono. O controlo permite uma rapida estabiliza¢ao
perante o pedido abrupto de poténcia ativa no estator.

Na Fig. 5.18 (b) ¢ visivel uma ligeira diminui¢do da tensdo do barramento DC quando se
inicia o transitério devido ao pedido de poténcia ativa no estator da MIDA. Da Fig. 5.18 (a)
podemos observar o binario brusco que a MIDA impdem ao MI durante o transitério o qual da

origem a um abaixamento da velocidade durante aproximadamente 200 ms. Desta forma o
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inversor que alimenta o MI tenta recuperar a velocidade de referéncia (1030 rpm) através do

controlo deste.
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Fig. 5.18 — Transitorio da poténcia ativa no estator da MIDA a 1030 rpm: a) velocidade e binario da MIDA;

b) tensido do barramento DC.

A tensdo e a corrente da fase a do estator estdo representadas na Fig. 5.19 durante este
transitorio. Uma vez que o estator encontra-se apenas a enviar energia ativa para a rede a

corrente do estator encontra-se em oposi¢ao de fase em relacdo a tensao do estator.
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Fig. 5.19 — Tensio e corrente da fase a do estator a 1030 rpm com transitério da poténcia ativa do estator.

No ensaio experimental a seguir é provocado um transitorio através da poténcia reativa do
estator. Assim a referéncia da poténcia reativa do estator no instante ¢ = 0.5 s passa de 0 VAr
para 800 VAr a enviar para a rede elétrica. As poténcias ativas e reativas estatdrica e rotorica
estdo representadas na Fig. 5.20. Observa-se que as perdas no sistema aumentam ligeiramente e
que a poténcia reativa do rotor aumentou para satisfazer a poténcia reativa pedida. E de notar que
com um transitorio de poténcia ativa no estator esta ¢ independente da poténcia reativa do

estator, isto ¢, podem ser controladas independentemente.
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Fig. 5.20 — Transitorio da poténcia reativa do estator a 1030 rpm: a) poténcia ativa do estator e do rotor; b)

poténcia reativa do estator e do rotor.

Na Fig. 5.21 sdo representadas as correntes segundo os eixos dg, num referencial sincrono.
Tanto no ensaio anterior como neste observa-se um desacoplamento entre a poténcia ativa e
reativa do estator, ou seja o sistema controla a poténcia ativa através da corrente do eixo ¢ do
rotor e a poténcia reativa através da corrente do eixo d. O ajuste da corrente do rotor quando a
poténcia reativa ¢ pedida encontra-se na Fig. 5.21. Mais uma vez obteve-se uma boa resposta

dinamica tanto das malhas de poténcia do estator como das malhas de corrente do rotor.
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Fig. 5.21 — Corrente do rotor em eixos dq a 1030 rpm perante variacio da poténcia reativa no estator.

Na Fig. 5.22 (a) sdo representados o bindrio eletromagnético e a velocidade mecanica do
rotor, sendo visivel a estabilidade destas grandezas perante o pedido subito de poténcia reativa

no estator. A tensdo do barramento DC encontra-se representada na Fig. 5.22 (b).
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Fig. 5.22 — Transitorio da poténcia reativa no estator da MIDA a 1030 rpm: a) velocidade e binario

eletromagnético da MIDA; b) tensdo do barramento DC.

Claramente como seria de esperar uma vez que o estator estd a debitar apenas poténcia reativa

a corrente do estator encontra-se em avanco 90° em relacdo a tensdo da mesma fase (Fig. 5.23).
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Fig. 5.23 — Tensao e corrente da fase a do estator a 1030 rpm com transitério da poténcia reativa do estator.
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6. Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

Neste trabalho foi implementado a estratégia de controlo da MIDA e foi apresentado o
funcionamento desta. Todo o sefup necessario para o funcionamento da MIDA foi montado. Foi
desenvolvida uma estratégia de controlo vetorial por orientagdo do fluxo estatorico para o
controlo da MIDA. Este tipo de controlo permitiu verificar a eficacia deste método em vérias
condigdes em ambiente experimental.

Através do controlo automatico implementado para proceder a sincronizagdo da MIDA a rede
elétrica foi possivel comprovar que € possivel efetuar um paralelo a rede de forma suave sem que
ocorram picos elevados de tensdo ou de corrente no estator. Outra vantagem verificada ¢ da
MIDA poder ser ligada a rede tanto a velocidades subsincronas como a velocidades
hipersincronas.

As malhas de corrente do rotor implementadas mostraram ter um bom desempenho tanto em
regime permanente como em regime transitorio, garantindo sempre estabilidade no sistema de
controlo. Obteve-se correntes no rotor sinusoidais através do controlo das malhas de corrente.

Durante a implementacdo, o alinhamento do encoder com a fase a dos enrolamentos do rotor
mostrou ser uma tarefa bastante importante para se ter um desacoplamento total entre a poténcia
ativa e reativa do estator. Foi observado que com um desalinhamento de 2 graus mecénicos do
encoder o controlo das poténcias do estator deteriorava-se, a0 passo que o0 sincronismo com a
rede elétrica possuia um ligeiro transitorio nas correntes estatoricas.

Os resultados experimentais mostram existir desacoplamento entre a corrente do rotor
segundo os eixos dg, num referencial sincrono. Conseguiu-se com esta implementacao controlar
a poténcia ativa através da corrente do rotor segundo o €ixo g € a poténcia reativa segundo o eixo
d. Verificou-se, ainda, que mesmo desprezando as perdas nas equacdes usadas obtiveram-se
resultados bastante favoraveis perante os transitorios ensaiados.

Conclui-se que o sistema implementado revelou robustez apresentando uma resposta
dinamica rapida e estavel. O método demonstrou bons resultados perante variacdes de
velocidade e de transitorios de poténcia ativa e reativa. Com a variagdo de velocidade ¢ possivel
obter uma gama de poténcia variavel no estator. Dos resultados obtidos a poténcia ativa e a
reativa do rotor variaram proporcionalmente com o deslizamento da MIDA assim como as
tensdes aplicadas no rotor através do conversor.

Neste trabalho ndo foram provocados experimentalmente os varios tipos de cavas de tensao

na rede elétrica caracterizados no capitulo dois, no estudo do comportamento da MIDA perante
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estas, pois para tal seria necessario desenvolver hardware adicional para provocar as cavas de
tensdo ao qual o tempo foi limitado para tal.
No seguimento do trabalho realizado, pode sugerir-se o desenvolvimento de alguns trabalhos
futuros, como:
e Implementar o algoritmo para o conversor que controla a tensdo do barramento DC;
e Projeto do hardware e do algoritmo de um sistema que permita provocar falhas
caracteristicas no estator da MIDA;
e Desenvolver o hardware e o algoritmo para o funcionamento do Crowbar e do
Braking Chopper, e comparar a dindmica da MIDA com e sem estes perante as cavas
de tensao;

e Testar o método de controlo de velocidade em vez da poténcia ativa na MIDA.
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Anexo A — Modelo implementado em Simulink e

monitorizacio em tempo real

O algoritmo do modelo desenvolvido foi totalmente implementado com recurso do Simulink.
Nas figuras seguintes ¢ representado os blocos principais do modelo experimental
implementado. O modelo foi implementado com base nos capitulos trés e quatro deste trabalho.
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Fig. A.1 — Visao geral do modelo implementado.
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Na Fig. A.8 ¢ apresentado a interface com o utilizador desenvolvida para a monitorizacao do
sistema de controlo implementado em tempo real. Este painel que permite controlar e

monitorizar a MIDA foi desenvolvido com recurso do ControlDesk.
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Fig. A.8 — Interface com o utilizador para a monitorizacio em tempo real do sistema.
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Anexo B — Montagem do setup experimental

Neste trabalho experimental todo o setup foi montado. Nas figuras seguintes ¢ representado o
material principal usado para montagem do sistema experimental. O motor de inducdo ¢ a
maquina de indu¢do duplamente alimentada foi montado numa base metélica existente (Fig.

B.1).

Porta escovas

rotor através do
s Veio 0co

Fig. B.1 — Representacio da Maquina de inducio duplamente alimentado (MIDA) e do Motor de inducio
MI).

A ligagdo do encoder ao modulo (XC4 ENC-01) do inversor CFW-11 foi efetuada através de
um cabo de multiplo condutor blindado (Fig. B.2). Este modulo permite espelhar os sinais do

encoder para a plataforma de aquisicao de dados através de um cabo blindado.
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Fig. B.3 — Autotransformador que alimenta o Fig. B.4 — Autotransformador que liga ao estator

barramento DC. quando existe as condicdes necessarias.

Indutancia
de filtro

arrefecimento

Fig. B.5 — Conversor que alimenta o rotor da MIDA Fig. B.6 — Protecao do estator e do rotor contra

com a indutincia de filtro. sobrecorrentes.
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Fig. B.7 — Plataforma de aquisicio de dados dSpace. Fig. B.8 — Modulo de processamento de dados
DS1103 PPC Board.

Na Fig. B.9 tanto a HMI (interface homem maquina) como a caixa do controlo manual de
velocidade do MI sdo ligados ao inversor que alimenta o MI através de um cabo blindado. O

disjuntor na Fig. B.9 ¢ usado para efetuar o paralelo da MIDA com a rede elétrica.

Fig. B.9 — Md6dulos para controlo do MI e disjuntor para ligar a MIDA a rede elétrica.
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