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RESUMO
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Universidade Federal de Santa Maria

GERADOR DE INDUCAO COM EXCITACAO ESTATICA, FILTRO
ATIVO E ARMAZENAMENTO DE ENERGIA PARA SISTEMAS
EOLICOS ISOLADOS

AUTOR: Jordan Gustavo Trapp
ORIENTADOR: Felix Alberto Farret, PhD

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 1 de Margo de 2013.

O crescente aumento da demanda mundial de energia elétrica, a escassez cada vez
maior das fontes convencionais de energia e a necessidade de redu¢do dos impactos
ambientais contribuiram para o acentuado desenvolvimento de novas tecnologias baseadas em
fontes limpas e renovaveis. Neste contexto, a energia eodlica foi uma das tecnologias que mais
se desenvolveu nas ultimas décadas. Esta fonte tem desempenhado importante papel no
avanco das fontes alternativas na matriz energética mundial, pois ¢ uma tecnologia ja
consolidada e vidvel economicamente. Acompanhando o desenvolvimento tecnolégico das
fontes alternativas, o gerador de indugdo tem se destacado dentre as tecnologias de geradores
mais adequadas para sistemas isolados de geragdo de energia elétrica. Com esta motivagao,
esta tese propde uma nova configuragdo de conversdo de energia edlica isolada, utilizando
turbinas de velocidade variavel, na qual o gerador de indugdo ¢ excitado eletronicamente por
meio de um compensador estatico. Ainda mais, o gerador ¢ associado a um filtro ativo shunt
para a compensagdo de cargas ndo-lineares ¢ desbalanceadas e a um banco de baterias para
armazenamento de energia e estabilizagdo do barramento cc, comum aos conversores. Sao
discutidos os principais problemas relacionados ao gerador de indugdo para esta aplicagdo
através da caracteristica de magnetizacdo ¢ do seu modelo dindmico, com as solugdes
propostas para mitigar estes problemas. Os resultados praticos e de simulagcdo obtidos
comprovam a efetividade da configuracdo de conversao de energia edlica proposta, mostrando
a capacidade de operagdo do gerador com carga variavel e velocidade variavel da turbina. Por
fim sdo apresentadas as principais conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros na mesma

linha de pesquisa.

Palavras-chave: Compensador estatico. Energia edlica. Filtro ativo. Gerador de indugao.



Abstract
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INDUCTION GENERATOR WITH STATIC EXCITATION,
ACTIVE FILTER AND ENERGY STORAGE FOR STAND-ALONE
WIND SYSTEMS

AUTHOR: Jordan Gustavo Trapp
SUPERVISOR: Felix Alberto Farret, PhD

Date and Place of the Presentation: Santa Maria, March, 1st 2013

The growing global demand for electricity, increasing scarcity of the conventional
energy sources and the need to reduce environmental impacts contributed to the pronounced
development of new technologies based on clean and renewable energy sources. In this
context, the wind power is the technology that has had a greater development in recent
decades. This source has played an important role in the advancement of alternative sources in
the world energy matrix, because the technology is already consolidated and is economically
viable. Accompanying the technological development of the alternative sources, the induction
generator has stood out among the generators with the technology best suited to generating
electricity for isolated energy systems. With this motivation, this thesis proposes a new
configuration for an isolated wind energy conversion system using variable speed turbines, in
which the induction generator is electronically excited by means of a static compensator.
Also, the generator is associated to a shunt active filter for compensation of non-linear and
unbalanced loads, and with a battery bank for energy storage and DC bus stabilization. It is
also discussed the main problems with the induction generator related to the magnetization
characteristic and its dynamic model, and the proposed solutions to mitigate these problems.
The results confirm the effectiveness of the proposed wind energy conversion system,
showing its operational capability with variable load and variable turbine speed. Finally it is
presented the main conclusions of this work and suggestions for future works in the same line

of research.

Keywords: Active filter. Induction generator. Static compensator. Wind energy.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As fontes alternativas e, em particular as renovaveis de energia tiveram um
crescimento significativo nas ultimas décadas. Isto se deve, principalmente, a necessidade de
crescimento econdmico permanente das nagdes € o consequente crescimento energético, as
atuais limitagdes das fontes convencionais de energia, a busca de novas tecnologias
economicamente viaveis e politicamente corretas e, sobretudo, devido ao compromisso com a
preservagdo ambiental. A busca e a cooperagdo dos governos para que estas fontes estejam
cada vez mais presentes na matriz energética mundial é outro ponto importante que favoreceu
o continuo desenvolvimento na area energética e resultou em massivos investimentos em
fontes limpas e renovaveis de energia nos paises desenvolvidos ou em desenvolvimento.

Nos ultimos anos, as fontes alternativas desempenharam um papel fundamental para
tornar a matriz energética mais limpa e pouco dependente das fontes convencionais e
poluentes, como o petroleo e o carvao. A necessidade de preservagdo ambiental e também a
reducdo das emissdes de carbono sdo fatores limitantes para a implantagao de novas centrais
de geracdo a partir de fontes convencionais, baseadas em combustiveis fosseis. Hoje, o
desenvolvimento tecnologico alcangado com as fontes alternativas de energia, principalmente
a edlica, tornou sua utilizagdo economicamente viavel, consolidando sua industrializa¢do ¢
tornado possivel o aproveitamento de uma energia abundante no planeta e até entdo pouco
explorada.

No ambito das fontes alternativas e renovaveis, a energia e6lica se destaca e tem sido a
fonte que mais cresce no mundo nos ultimos anos, possibilitando tanto o fornecimento de
energia a grandes centros consumidores, mas também para pequenas comunidades isoladas
sem acesso a energia elétrica. Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia (/E4,
2012), sao estimados mais de um bilhdo e meio de pessoas sem acesso a energia elétrica no

mundo e, deste total, em torno de 85 % vivem em areas rurais. Em muitas aplicagdes em
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areas remotas ou em comunidades isoladas da rede elétrica, as fontes alternativas de energia
tém suma importancia, pois podem potencializar as caracteristicas energéticas de cada regido,
eliminando a dependéncia das fontes convencionais, além de melhorar os aspectos produtivos
e ambientais destas comunidades. Portanto, incentivos técnicos, economicos ¢ ambientais em
todas as esferas da sociedade podem contribuir para tornar um pais autossuficiente em

energia, social e culturalmente desenvolvido, ambientalmente correto e sustentavel.

1.1 A Energia Edlica no Brasil e no Mundo

A energia edlica tem apresentado um grande crescimento em todo o mundo. Em
muitos paises, principalmente na Europa e na América do Norte, as fontes alternativas de
energia tém apresentado um continuo crescimento, dando expressiva contribuicdo para a
matriz energética. Este aumento foi proporcionado pelo investimento maci¢o em energia
edlica, representando um crescimento na geragdo de energia elétrica a partir desta fonte de
24,3 GW em 2001 para 159,2 GW em 2009 e 254 GW até Junho de 2012, em todo o mundo,
conforme dados do Relatorio Mundial de Energia Edlica de 2009 e de 2012 da Associagao
Mundial de Energia Eodlica (World Wind Energy Association — WWEA). Conforme dados da
mesma agéncia, de 1998 até 2009 a energia edlica teve um crescimento médio anual de 29%.
Até o final de 2012 estimava-se uma capacidade total instalada no mundo de 273 GW e, as
projecdes para o ano 2020 baseadas no continuo desenvolvimento desta tecnologia e no uso
disseminado da energia edlica, indicam que a capacidade mundial instalada pode chegar a
1900 GW.

Apds anos de estagnacdo no uso desta tecnologia a América Latina apresentou, a partir
de 2008, grande crescimento na capacidade instalada, totalizando 1.4 GW. Este crescimento
se deu principalmente pelos investimentos em energia edlica realizados pelo México, o qual
aumentou em 372,9 % sua capacidade (de 84 MW em 2008 para 402 MW em 2009 e 1,5 MW
em 2012) e pelo Brasil, o qual aumentou em 77,3 % sua capacidade instalada (de 338,5 MW
em 2008 para 600 MW em 2009), conforme dados da WWEA.

De acordo com os dados publicados pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE, do
Ministério de Minas e Energia, foram comercializados 1805,7 MW no primeiro leildo de
energia eolica do Brasil voltado exclusivamente para esta fonte. Estes 1,8 GW, entregues até
2012, contabilizaram 2,4 GW para o mesmo ano, somados aos 600 MW ja instalados.

Entretanto, os ultimos dados divulgados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL
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contabilizaram até janeiro de 2013 uma poténcia Eolielétrica instalada de 1,82 GW. Os
empreendimentos em construgdo contabilizam 1,95 GW e os empreendimentos outorgados e
que ainda ndo iniciaram a sua construgao contabilizam 5,6 GW. Ou seja, nos proximos anos o
Brasil contard com cerca de 10 GW de poténcia instalada a partir da fonte edlica. Isto
representa um grande avango para a consolidacdo da geracdo eolica no Brasil, demonstrado
também pelo grande crescimento em menos de uma década.

O Atlas do Potencial Edlico Brasileiro publicado pelo Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica — CEPEL estima um potencial de 143,47 GW utilizando torres de 50 m de altura, em
terra, e ventos médios anuais de 7 m/s. Ou seja, os dados divulgados ndo contemplam o
potencial offshore (sobre rios, lagos e mar), ventos superiores a 7 m/s e a utilizagdo de torres
de maior altura, o que sinaliza para um potencial disponivel ainda maior. Comparando estes
143,47 GW com a poténcia de 128,8 GW instalada no Brasil até dezembro de 2012 (ANEEL,
2012), pode-se ter uma melhor dimensao da capacidade edlica do pais.

O Mapa Eodlico do Rio Grande do Sul, publicado pelo governo do estado, fornece um
potencial de 15,5 GW sobre terra e 18,5 GW sobre dgua, somente na Lagoa dos Patos, na
Lagoa Mirim e na Lagoa Mangueira. Os dados também se referem as torres de 50 m e ventos
com médias anuais iguais a 7 m/s. Com torres de 100 m de altura, o potencial em terra pode
alcancar 115,2 GW, ou seja, praticamente a poténcia instalada no pais hoje.

Segundo o Atlas do Potencial Eolico Brasileiro, as regides mais propicias para
aproveitamentos edlicos em nosso pais seriam: toda a regido litordnea e o sudeste do Rio
Grande do Sul; litoral da regido Nordeste; interior dos estados de Minas Gerais, Bahia;
Parana, Santa Catarina; interior de Sdo Paulo; oeste e centro de Mato Grosso do Sul; Norte de
Roraima e Piaui; e ainda alguns locais do litoral de Santa Catarina, Rio de Janeiro e Espirito
Santo. Com excecdo do Norte de Roraima e litoral do Pard, toda a Regido Norte ndo apresenta
médias anuais de velocidade de vento que possibilitem aproveitamentos edlicos, mesmo em
pequena escala. Ainda, os estados do Maranhao e de Goias apresentam pequenos pontos
isolados aproveitaveis. O estado do Mato Grosso também ndo apresenta condi¢des de vento
favoraveis para a utilizagdo da energia dos ventos. Coincidentemente, as regides
energeticamente aproveitdveis se localizam proximas as regides com maior densidade
demografica e que concentram a maior parte das linhas de transmissao do Sistema Interligado
Nacional — SIN, possibilitando a interligacdo de parques edlicos ali instalados com as demais

fontes de geragdo conectadas ao SIN.
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1.2 Panorama Energético Brasileiro

O sistema energético brasileiro ¢ constituido basicamente pelo SIN, interligando
centrais geradoras de energia elétrica da maior parte do territorio nacional, e também por
sistemas isolados predominantes na regido Norte do pais. Segundo dados do Atlas de Energia
Elétrica do Brasil — 3* Edi¢ao (ANEEL, 2008) o SIN estava constituido até¢ dezembro de 2008
por 900 linhas de transmissdo, totalizando 89,2 mil quilometros de extensdo e respondendo
por 96,6% de toda a capacidade instalada no pais. Os sistemas isolados sdo formados
basicamente por centrais térmicas a base de 6leo Diesel, 6leo combustivel ou biomassa.
Também constituem estes sistemas algumas PCHs, uma central fotovoltaica e dois parques
edlicos. Todo o sistema nacional de geracdo de energia elétrica até o final de 2012 era
constituido por 397 micro-usinas hidrelétricas, 1605 termelétricas, 435 PCHs, 204 usinas
hidrelétricas, 2 usinas nucleares, 82 parques eolicos e 11 parques de energia solar
fotovoltaica, conforme dados da ANEEL (ANEEL, 2012). Conforme o Atlas de Energia
Elétrica do Brasil — 3* Edicdo (ANEEL, 2008), no mesmo ano eram 17 centrais edlicas em
operacao no Brasil, o que demonstra o rapido crescimento no aproveitamento desta fonte.

Como ocorre na regido norte do Brasil, mas também em outras regides de forma
menos expressiva, existem muitas comunidades isoladas da rede elétrica ou do SIN,
necessitando de formas alternativas de acesso a energia elétrica. Quando disponiveis, as
fontes alternativas de energia podem suprir comunidades isoladas de forma satisfatoria.

A maior parte dos aproveitamentos isolados no Brasil se encontra nas regides norte e
centroeste, decorrente da baixa densidade demografica destas regides e, consequentemente, da
falta de linhas de transmissdo do SIN. Em muitas dessas localidades ¢ possivel a implantagao
das centrais de geragdo de energia elétrica a partir dos ventos, de acordo com o Atlas Edlico
Brasileiro, além da possibilidade de se utilizar as demais fontes alternativas de energia, como
a biomassa e¢ as PCHs. Embora estas regides sejam mais adequadas ao uso das fontes
alternativas, outras localidades rurais sem eletricidade em todo o Brasil também podem ser
beneficiadas pela implantacdo de parques edlicos. Outro fato relevante ¢ a qualidade da
energia elétrica fornecida pelas concessionarias para muitos consumidores, principalmente
rurais, a qual € precaria, critica e muitas vezes de forma intermitente.

No Estado do Rio Grande do Sul, por exemplo, conforme dados apresentados pela
Comissao de Servicos Publicos da Assembléia Legislativa, através do Relatorio Final RDI
111/2007, “Qualidade da Energia Elétrica Distribuida no Meio Rural e em Centros Urbanos
de Pequenos Municipios” (Assembléia Legislativa, 2007), o ICC ANEEL (indice de unidades
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consumidoras com tensdo critica), indicava em 2007 que uma das concessiondrias atuantes
tinha um percentual de 37,2% de residéncias alimentadas com tensdo critica. J& outra
concessionaria para 0 mesmo periodo apresentava um percentual de 21,5% de residéncias
alimentadas com tensdo critica. Deste percentual, a maioria das residéncias que apresentavam
niveis criticos se localizava da zona rural. Outro Fator importante era o percentual da
populacdo sem acesso a eletricidade, que chegava a 80 % em 2008 na populacdo do meio
rural, conforme dados levantados pelo Governo Federal.

Conforme dados do Relatorio Final RDI 109/2011 da Subcomissdo para Tratar da
Qualidade da Energia Elétrica Rural de 2011 (Assembléia Legislativa, 2011), a partir da
implantacao do programa “LUZ PARA TODOS”, o problema da falta de energia elétrica no
meio rural foi praticamente resolvido no Estado do Rio Grande do Sul. Entretanto, gerou-se
outro problema, relacionado a qualidade na energia entregue aos consumidores. Nao houve,
segundo o relatdrio, a contrapartida técnica necessaria por parte das concessionarias para a
efetiva energizagao destas comunidades rurais. O desenvolvimento propiciado pelo acesso a
eletricidade trouxe o continuo aumento de carga e consequente degradagdo da qualidade de
energia, traduzida em frequentes interrup¢des no seu fornecimento ou a existéncia de ramais
com tensdo precaria ou critica. De acordo com a legislacdo vigente estabelecida pela ANEEL,
tensao precaria estd na faixa de 189 V até 233 V e tensdo critica abaixo de 189 V ou acima de
233 V. Isto demonstra a necessidade de investimentos em linhas de transmissdo e
distribui¢do, principalmente no meio rural para melhoria da qualidade de energia entregue ao
consumidor.

Uma forma de resolver estes problemas seria a implantacdo de pequenas centrais
robustas de geracdo de energia elétrica a partir das fontes alternativas de energia. As
caracteristicas produtivas do meio rural associadas ao tipo de relevo, regime de chuvas e de
ventos, apontam de forma satisfatoria para fontes alternativas, como Biomassa, PCHs e
centrais edlicas de pequeno porte. A implantagao de centrais eolicas, por exemplo, poderia
servir de apoio as redes ja existentes, substitui-las por completo ou assistir comunidades
isoladas de redes de distribuicdo. Além disso, reduziria a dependéncia da fonte hidraulica de
grande escala, reduzindo impactos ambientais e atuando de forma complementar a energia
hidrica existente, uma vez que pode apresentar complementaridade no regime de ventos na
maior parte das regides potencialmente aproveitaveis em relacdo ao regime de precipitagao,

como € o caso do Rio Grande do Sul.
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1.3 Sistemas Eolicos de Conversao de Energia e Geradores para Aplicacoes Isoladas

Existem muitas tecnologias de turbinas edlicas, cada uma com caracteristicas
especificas e para as mais diversas aplicagdes. As turbinas comumente utilizadas e com maior
disponibilidade no mercado sdo as turbinas de eixo horizontal com trés pas. Estas turbinas sao
utilizadas tanto para pequenos aproveitamentos edlicos, isolados da rede elétrica, como para
médios e grandes parques eodlicos, normalmente conectados a rede.

Pequenas turbinas eodlicas s@o utilizadas em pequenos aproveitamentos, da ordem de
watts até dezenas de quilowatts. Nestas turbinas, sio comumente utilizadas tecnologias de
facil acesso, de baixo custo e que exijam pouca manutencdo. Além disso, exige-se que a
qualidade da energia fornecida a carga seja apropriada, mantendo-se dentro de limites seguros
de frequéncia e tensao.

As turbinas eélicas de pequeno porte utilizam basicamente duas tecnologias de
geradores, operando com velocidade fixa ou varidvel. As turbinas com velocidade fixa sdo
mais frequentemente associadas ao gerador de indugdo com rotor tipo gaiola (GI) enquanto
que as turbinas com velocidade varidvel sdo geralmente associadas ao gerador de imas
permanente (GIP). O GIP ¢ utilizado porque apresenta excitagdo propria, facilitando assim a
retificagdo da tensdo gerada. Entretanto, possui um custo elevado devido principalmente aos
elementos magnéticos que compde os imas, existem poucos fabricantes no Brasil dificultando
sua comercializacdo e estdo disponiveis no mercado para poténcias da ordem de poucos
quilolowatts para aplica¢des isoladas da rede elétrica.

Ja o GI esta disponivel em uma gama ampla de poténcias, seu custo ¢ reduzido em
relacdo ao GIP devido a economia de escala, além de ser uma maquina de facil substituicao e
manuten¢do. Embora existam muitas op¢des disponiveis no mercado nacional para sistemas
de conversdo de energia eolica de pequena poténcia com o GIP, tais sistemas sdo oriundos de
importagdo. Isto aumenta o custo do conjunto turbina/gerador, além de tornar a reposicao de
pecas ou do proprio gerador mais onerosa. Neste contexto, as vantagens do gerador de
inducdo se tornam evidentes e contribuem para a consolidacdo das tecnologias atuais e para o

desenvolvimento de novas tecnologias.

1.4 Tecnologias das Turbinas Eoélicas

Em aproveitamentos edlicos de pequena escala utilizado o Gerador de Imas

Permanente (GIP) associado a uma turbina de eixo vertical sem controle de angulo das pas, a
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um banco de baterias € a um conjunto retificador/inversor (RI). O conjunto RI ¢ necessario,
pois a velocidade varidvel da turbina eélica resulta numa tensdo gerada com frequéncia e
amplitude, também varidveis. Assim, a carga ¢ alimentada com frequéncia e tensdo fixas. Este
tipo de sistema de conversdo de energia edlica ¢ o mais difundido, pois se trata de uma
tecnologia tecnicamente de facil acesso e que apresenta resultados razoaveis utilizando
conversores de baixo custo. Neste tipo de planta de geracdo sdo utilizadas baterias no
barramento cc do conjunto RI, sendo favoravel para a estabiliza¢do da tensdo e do fluxo de
poténcia, e para o armazenamento de energia. Como o barramento cc deve apresentar tensao
fixa, o inversor sintetiza uma forma de onda senoidal com amplitude estabilizada e frequéncia
fixa com o uso de controladores convencionais. Este gerador apresenta caracteristicas
favoraveis para utilizacdo em pequena escala, pois possui excitagdo propria, pequeno peso €
volume, apresenta baixo indice de manuten¢do, ¢ uma maquina robusta e pode operar com
rotagdo variavel. Desse modo, pode extrair a poténcia maxima da turbina para cada regime de
vento. Entretanto, o GIP apresenta desvantagens quanto ao elevado custo de fabricagdo e a
sua disponibilidade comercial ¢ oriunda de importagdo. Outro fator importante ¢ a degradagao
acentuada que a tensdo gerada sofre decorrente de cargas nao-lineares devido a impedancia
interna da maquina. Para grandes turbinas eoélicas, o GIP ¢ conectado a um conversor com
poténcia nominal igual a do gerador, chamado na literatura de Full Power Converter (FPC).
Este conversor processa toda a energia do sistema, transferindo a poténcia disponivel no
gerador para a carga ou para a rede elétrica.

Outro tipo de gerador muito utilizado em sistemas de geragdo edlica ¢ o Gerador de
Inducao com Campo Duplo ou Duplamente Alimentado, conhecido na literatura por Dual
Field Induction Generator (DFIG). O DFIG opera de maneira similar ao GIP em turbinas com
velocidade varidvel, mas a vantagem em relagdo ao GIP estd na menor poténcia do conversor
que deve processar apenas 30% da poténcia maxima do gerador, aproximadamente. Isto se
traduz na reducao do custo dos conversores. Entretanto, a velocidade de operagao deve ficar
em torno de £30% da rotacdo nominal (Muller et al., 2002). Como o DFIG utiliza anéis
coletores para interligar seus enrolamentos de campo ao conversor, ele apresenta um indice de
manuten¢do elevado e de alto custo, além de ndo ser uma maquina robusta como o GIP.

O Gerador de Inducao com rotor tipo gaiola (GI) ¢ utilizado em PCHs e em turbinas
edlicas de pequeno, médio e grande porte. Além disso, o GI ¢é preferido para muitas
aplicacdes devido as suas vantagens em relagdo a outras maquinas, como baixo custo, pouca
manuten¢do, robustez, auséncia de escovas e anéis coletores, inerente prote¢ao a sobrecargas

e autoprotecao natural contra curto-circuito quando opera com auto-excitagao. Sendo assim, o
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GI ¢ um bom candidato em aplicagdes com fontes alternativas de energia, principalmente em
areas remotas sem acesso a rede elétrica. Comparando-se o GI com o GIP, este ultimo
apresenta um campo magnético nao controlavel, além de ocorrer o decaimento magnético dos
imas permanentes ao longo do tempo proporcionalmente ao uso, dependendo do projeto do
gerador (Seyoum et al., 2001). O GI pode ser empregado em turbinas edlicas de velocidade
fixa, sendo esta velocidade controlada pela variagcdo do angulo das pas da turbina. Esta
tecnologia ¢ simples, barata e robusta, pois 0 conjunto necessita somente da turbina, de um
multiplicador de velocidade, do gerador e de um transformador para conexdo com a rede.

A desvantagem do GI operando com rotacdo fixa neste tipo de turbina estd na
incapacidade de extrair a maxima poténcia do vento. Entretanto, para turbinas de velocidade
variavel, o gerador de indugao pode operar satisfatoriamente empregando diversas técnicas de
controle. Além disso, o GI dispde de uma ampla gama de opgdes de interfaces de poténcia
adequadas para cada tipo de aplicacdo, faixa de custo e necessidade de produgao de energia.
Muitos trabalhos técnicos e artigos cientificos tém sido publicados atualmente a respeito de
dispositivos eletronicos associados ao GI, capazes de melhorar a qualidade de energia
fornecida a carga ou a rede elétrica, permitindo assim uma maior aplicabilidade. Existem
fabricantes de turbinas eolicas que utilizam o GI associado a um FPC, para melhorar a
conexao com a rede e operar com rotacdo variavel da turbina, extraindo a maxima poténcia do
vento. Neste caso, ha o custo adicional do conversor em virtude da melhora na qualidade e na
produgdo de energia. Para pequenos aproveitamentos eolicos, o GI isolado pode ser utilizado
desde que seja associado a dispositivos capazes de regular a tensdo gerada e a frequéncia
dentro de uma faixa segura e aceitavel.

Fabricantes de turbinas edlicas de grande porte também utilizam o Gerador Sincrono
(GS), normalmente associado a um conversor com poténcia reduzida para excitacdo das
bobinas de campo, e uma interface com poténcia igual ao do gerador, para conexdao com a
rede. Outros fabricantes ainda utilizam o Gerador de Indugdo com Rotor Bobinado (GIRB),
operando também com rota¢do fixa. Neste gerador a corrente injetada na rede pode ser
controlada pelo controle do torque da méaquina, controlando assim a poténcia ativa.

Em plantas de geracdo de baixas poténcias com turbinas edlicas de velocidade fixa ou
variavel, o GI ¢ o melhor candidato devido ao baixo custo, robustez, baixa manutencao e
grande disponibilidade comercial. O fato de gerador de indugao ja ter uma economia de escala
consolidada ¢ um fator importante para propiciar a producdo em larga escala de turbinas
eolicas baseadas nesta tecnologia. Deve-se salientar que na maioria das aplicagdes com o GIP

ndo ¢ necessario utilizar um multiplicador de velocidade entre a turbina e o gerador,
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eliminando o custo do multiplicador. Entretanto, maquinas com grande ntimero de polos

apresentam maior custo do que maquinas convencionais de até oito polos. Ja no GI, o

Qo

multiplicador de velocidade deve estar presente na maioria das aplicagdes devido

quantidade de polos da maquina ser baixa, da ordem de oito polos, visando aproveitar

)

economia de escala. Com isto, hd o custo adicional do multiplicador de velocidade e perdas
inerentes. Entretanto, pode-se ter um custo maior ou menor de um tipo de turbina edlica em

relag¢do ao outro, dependendo da faixa de poténcia ou da caracteristica comercial local.

1.5 Sistemas de Armazenamento de Energia

Existem inumeras formas de armazenamento de energia que podem ser utilizados com
as fontes alternativas de energia ou para dar apoio a rede elétrica. Quando em conjunto com a
rede, podem ser utilizados para fornecer energia nos horarios de maior demanda,
descentralizando assim a producdo de energia. Ainda, podem auxiliar na regulagio da tensao,
melhorar a estabilidade da rede ou armazenar energia para garantir a operacdo de sistemas
elétricos que ndo podem sofrer interrupgdes, como em Hospitais e controle de trafego urbano,
etc. Tais sistemas de armazenamento em conjunto com as fontes alternativas de energia tém a
funcdo de armazenar energia durante o tempo em que a demanda da carga ou da rede ¢ menor
do que a producdo de energia. Além disso, tais armazenamentos podem contribuir para
melhorar a regulacdo da tensdo gerada e também melhorar a estabilidade da rede local a qual
o sistema de armazenamento esta conectado (DOE/NETL, 2008; ITRE, 2008, Sandia National
Laboratories, 2007/2011).

Algumas formas de armazenamento sdo extremamente sofisticadas, como os volantes
de grande velocidade com mancais magnéticos, sistemas de ar comprimido em cavernas,
supercondutores e baterias avangadas. Outros tém sua tecnologia ja difundida e consolidada
no mercado ¢ na sociedade cientifica, como baterias de chumbo-acido ou de ions de litio,
eletrélise e armazenamento de hidrogénio em cilindros ou gasometros, retro bombeamento, ou
ar comprimido em cilindros de ar. O retro bombeamento ¢ uma forma convencional para
armazenar energia € tem a sua tecnologia consolidada, mas somente ¢ viavel com condi¢des
favoraveis de relevo, disponibilidade de dgua e para poténcias da ordem de centenas de
Megawatts (DOE/NETL, 2008). O armazenamento em baterias de chumbo-acido ¢ uma
alternativa de baixo custo para pequenos aproveitamentos elétricos até 100 kW, mas seu uso ¢

questionado em decorréncia dos materiais usados em seu processo de fabricagdo que requerer
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reciclagem e reaproveitamento apds sua vida util (/TRE, 2008). Hoje os impactos ambientais
gerados pela fabricacdo e descarte dessas baterias sdo minimizados por leis que limitam a
emissdo de substdncias toxicas ao meio ambiente e pela reciclagem e recolhimento
obrigatorio. Além disso, tais baterias podem ser seladas para evitar vazamentos, aumentar a
seguranga em operagao e também prolongar a sua vida util. Outras tecnologias de baterias em
desenvolvimento tém grande potencial de competicdo em relagdo as baterias convencionais.
No entanto, tais tecnologias ainda ndo estdo consolidadas ou ainda estdo em fase de
desenvolvimento. Algumas tecnologias de baterias sdo adequadas para aplicagdes onde a
densidade de poténcia é o fator mais importante. Ja para aplicagdes estacionarias, onde o peso
do sistema de armazenamento nao ¢ o fator de decisdo predominante, o armazenamento
convencional ¢ geralmente escolhido pelo seu custo reduzido, disponibilidade comercial e
facil manutencao e reposicao.

No Anexo 1 s3o apresentados dados de varias tecnologias de armazenamento de
energia, principalmente de tipos de baterias, onde algumas tém a tecnologia consolidada e
outras em fase de consolidagdo ou aprimoramento. Os dados do Anexo 1 se referem a mais de
uma fonte de consulta e estas sdo citadas no mesmo anexo. Existem varios pontos de decisao
que levariam um projeto de armazenamento de energia utilizar uma ou outra tecnologia. Os
fatores de decisdo seriam o tamanho da central de geracdo ao qual o sistema de
armazenamento seria utilizado, os custos da instalacdo por kWh, a manutengao, eficiéncia
(CA para CA), e o tempo de vida util ou de reposicdo. Conforme dados do Anexo 1,
considerando os custos, aplicabilidade e tempo de vida, podem existir mais de uma tecnologia
igualmente favoravel para determinado uso. Entretanto, a disponibilidade comercial e
facilidade de reposi¢ao e manutencdo sdo fatores relevantes de decisdo para a tecnologia com
melhor custo-beneficio.

Sistemas de conversdo de energia eolica isolados, limitados a poténcias de 100 kW,
normalmente utilizam armazenamento de energia. Por meio do Anexo 1 percebe-se que as

baterias, independente da tecnologia, sdo adequadas para este fim,

1.6 Gerador de Inducio Isolado e Conectado a Rede

Existem duas formas distintas de utilizagdo do GI. Uma delas ¢ a conectada com a
rede, no qual a velocidade da maquina primaria ¢ controlada para atuar na curva de torque do
gerador e, consequentemente, na poténcia ativa injetada na rede. A excitagdo da maquina de

indugdo ¢ realizada pela propria rede, pelo fornecimento de poténcia reativa capacitiva. O
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controle da poténcia através do controle de velocidade pela maquina priméria ¢ muito pobre,
pois deve agir na rotagdo de uma turbina edlica ou hidraulica, por exemplo, que apresentam
grande inércia. Deste modo, variagdes bruscas de carga geram oscilagdes nas poténcias ativa e
reativa da rede, podendo acelerar a fadiga do conjunto turbina/gerador, reduzindo a sua vida
util (Marinescu et al., 2005).

De forma isolada o GI pode operar com rotacdo controlada, fixa ou varidvel,
dependendo da aplicagdo. No gerador de indugdo auto-excitado (GIAE) sdo usados
capacitores para a auto-excitacdo. A amplitude da tensdo gerada e a frequéncia dependem do
valor dos capacitores, das caracteristicas de magnetizacdo do gerador, da sua rotagdo e da
carga. Com capacitores de auto-excitacdo ha limitacdo em poténcia pelo custo elevado do
banco de capacitores, além de apresentar uma regulacdo de tensdo pobre e relacionada
diretamente com a carga e com a velocidade. Para atender a carga nominal, cargas indutivas
ou para garantir o processo de auto-excitacao, devem-se usar grandes bancos de capacitores.
Isto aumenta seu custo e reduz a vida 1til do GI devido ao aumento demasiado da corrente de
magnetizacdo. Além disso, a desconexao repentina de cargas pode causar sobretensdo nos
enrolamentos (Grantham et al., 1989). Para minimizar estes problemas, geralmente sdo
associados ao GIAE conversores estaticos ou compensadores de reativos para efetuar o
controle da corrente de magnetizagao e, consequentemente, da tensao gerada.

Outra forma de excitagdo do GI ¢ através de conversor estatico, a partir do barramento
cc. Assim, ¢ sintetizada a tensdo e frequéncia adequadas para cada rotagcdo ou para cada
poténcia disponivel na maquina primdaria. Neste contexto se destaca o conversor trifasico com
chaves totalmente controladas, onde se torna possivel sintetizar uma tensao senoidal com
baixo contetdo harmdnico, com capacidade de controle dindmico muito rapido e garantia de
estabilidade do sistema de conversdo de energia elétrica. Isto traz vantagens em relacdo a
seguranga do conjunto, controle da poténcia ativa, estabilidade, eficiéncia e vida util. Ou seja,
a qualidade da energia fornecida a carga pode ficar dentro dos padrdes estabelecidos na
legislagao, desde que se utilize um controle adequado.

As vantagens claras do GIAE somente com capacitores de auto-excitagdo sdo sua
simplicidade e capacidade de autoprotecdo contra curto-circuito. O custo do GI com
conversor estatico ¢ compensado pela melhoria na qualidade de energia. O fator de decisdo
para se utilizar determinado tipo de geragao fica relacionado, entdo, ao tipo de carga ou a

necessidade de aplicacao.
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1.7 Planta de Conversao de Energia Eolica Proposta

Esta tese propde uma nova configuracdo para uma planta de conversdo de energia
edlica, visando atender comunidades ou cargas isoladas da rede publica de energia e utilizar o
gerador de indugao tipo gaiola (GI). O gerador ¢ excitado e controlado por conversor estatico
operando como compensador estatico (STATCOM), e esta associado a turbina edlica de
velocidade varidvel. Devido a suas caracteristicas de operagdo e modo de interligagdo de
todos os subsistemas, a configuracdo proposta utiliza conversor com poténcia reduzida em
relacdo a poténcia do gerador. Por meio do conversor estatico ¢ controlada a poténcia do
gerador, controlando-se assim a rotagdo da turbina. Este controle de poténcia e de rotagdo
possibilita a turbina operar no seu ponto de maxima poténcia em diferentes velocidades de
vento, sendo esta caracteristica explorada neste trabalho. Aliado ao controle da poténcia
gerada, o conversor também tem a funcdo de controlar a frequéncia e a tensdo na carga € no
gerador. Por meio do controle do fluxo da poténcia ativa do gerador ¢ gerenciada a carga para
o barramento cc da planta de geragao.

No barramento cc ¢ utilizado um banco de baterias chumbo-acido para efetuar o
armazenamento dos excedentes de energia elétrica sendo esta uma caracteristica desejavel em
sistemas alternativos de energia elétrica isolados da rede. Além disso, o banco de baterias tem
a fun¢do de melhorar o controle e a estabilizagdo do fluxo de poténcia ativa efetuado pelo
conversor ¢ dispensar o banco de capacitores de auto-excitagdo. Também tem a funcdo de
alimentar a carga em baixos regimes de velocidade de vento ou na auséncia deste. Um
segundo conversor estatico ¢ conectado a planta que opera com duas configuragdes distintas:
Na primeira configuracdo o gerador ¢ desconectado da carga e o fluxo de poténcia do gerador
para a carga se dd por meio de um circuito série. Portanto, o segundo conversor atua agora
como inversor e passa a alimentar a carga através do barramento cc. Na segunda configuracao
ele opera como filtro ativo shunt para a compensacdo de cargas ndo-lineares e
desbalanceadas. Este conversor tem a fung¢do de carregar as baterias, auxiliando o STATCOM
durante os excedentes de energia, e ainda auxilia a alimenta¢do da carga quando nao ha
poténcia gerada suficiente.

A figura 1.1 mostra a configuragao proposta nesta tese e as interligacdes entre gerador,
carga e conversores. Como observado na figura 1.1, o barramento cc ¢ comum aos dois
conversores € a carga pode ser alimentada diretamente pelo gerador ou apenas ser alimentada

através do inversor, dependendo da poténcia disponivel na turbina.
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Figura 1.1 — Sistema de conversao de energia edlica proposto.

O controle da maxima poténcia utilizado nesta proposta ¢ o controle pelo lambda
otimo da turbina, conhecido na literatura por Tip Speed Ratio control (TSR-MPPT) e ¢
indispensavel para a captura da maxima poténcia do vento pela turbina edlica. O controle do
compensador estatico ¢ realizado em coordenadas dq0, atrelado a rotacdo do gerador e
referenciado a poténcia maxima instantanea disponivel na turbina e vinculada ao MPPT. O
controle do filtro ativo/inversor usa o mesmo sistema de coordenadas no modo inversor e
coordenadas aff no modo filtro ativo.

Ao longo deste texto, ¢ apresentada a analise da operagdo da maquina de indugao
como gerador, para o gerador de indugdo auto-excitado com bancos de capacitores e excitado
eletronicamente através de conversor estatico. O controle adotado para os conversores ¢
apresentado e discutido para cada modo de operagdo. Sao apresentados também os resultados
de simulagdo com o sistema proposto, associado a um modelo matematico de turbina edlica,
ao modelo matematico do GI e aos conversores e circuitos de controle. Também sao

apresentados resultados praticos de um prototipo para 1.1 kW implementado em laboratorio.

Por fim sdo apresentadas as principais conclusdes e contribui¢des deste trabalho.

1.8 Objetivos

Esta tese tem como principais objetivos:
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1) propor um sistema de conversao de energia eolica associado ao gerador de inducao
para fornecimento de energia elétrica para cargas ou comunidades isoladas da rede;

2) utilizar o gerador de indugdo tipo gaiola como peca chave na composicdo de um
sistema de conversdo de energia elétrica visando o baixo custo;

3) eliminar os capacitores de auto-excitagdo em plantas isoladas da rede elétrica com o
gerador de indugdo;

4) excitar eletronicamente o gerador de indugdo através de conversor estatico, a partir
do barramento cc;

5) utilizar armazenamento de energia em baterias chumbo-acido e utilizar esta energia
armazenada para a alimentacdo da carga quando a fonte primaria for escassa;

6) minimizar os problemas causados por cargas desbalanceadas e nao-lineares
conectadas diretamente ao GI;

7) utilizar turbinas edlicas operando com velocidade varidvel para maximizar a
producao de energia;

8) implementar computacionalmente a conversdo de energia elétrica proposta através
do modelo matematico-circuital;

9) implementar um prot6tipo do sistema de conversdo proposto nesta tese;

10) avaliar, discutir e apresentar os resultados obtidos na presente proposta.

1.9 Organizacao do texto

Os capitulos desta tese estdo organizados como segue:

e Capitulo 1: introduz os temas que fazem parte desta tese, discutindo cada item
pertinente a pesquisa e ao trabalho proposto.

e Capitulo 2: apresenta a revisdo bibliografica dos assuntos, no todo ou em parte,
referenciando de maneira critica e construtiva as alternativas utilizadas até o
presente, e alicer¢ando também os conceitos e solugdes aqui apresentados.

e Capitulo 3: apresenta a teoria sobre a maquina de indugdo, seu principio de
funcionamento, analises pertinentes, operacdo como gerador auto-excitado e
excitado eletronicamente, principais problemas e solu¢des adotadas para o trabalho

proposto.
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Capitulo 4: apresenta o sistema de conversdo de energia elétrica proposto, suas
caracteristicas de operacao e diretivas para funcionamento de todo o sistema. Além
do mais, este capitulo apresenta o Compensador Estatico, principio de operagao,
controle e andlise da sua operacdo em conjunto com a maquina de indugdo
operando como gerador. Inclui-se também o Filtro Ativo Shunt/Inversor, seu
principio de funcionamento e o controle adotado.

Capitulo 5: apresenta os resultados de simulagdo e os praticos obtidos com o
prototipo.

Capitulo 6: apresenta as principais conclusdes e contribui¢cdes da tese, os aspectos

considerados originais e propde melhorias para a continuidade do trabalho.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O motor de indugdo foi apresentado ao mundo em 1885 por Galileo Ferraris e, em
1887, Nikola Tesla construiu um prototipo de motor bifdsico com rotor em curto-circuito.
Embora o motor de indugdo construido por Tesla tenha despertado interesse pela patente do
projeto, ndo foi utilizado pela industria, pois apresentava um rendimento abaixo de 50 %
(Ferraris, 1885; Tesla, 1888). Somente em 1889, o engenheiro eletrotécnico Dobrowolsky, da
firma AEG, entrou com um pedido de patente de um motor de indug¢ao trifdsico com rotor de
gaiola. Em 1889, Dobrowolsky inicia a primeira fabricagdo em série de motores de indugao,
com poténcias entre 0,4 e 7,5 kW (Steinmetz, 1897; King, 1962; Day et al., 1996). Desde
entdo, com a consolidacdo da transmissdao e da distribuicdo da energia elétrica em corrente
alternada, e com o desenvolvimento das novas técnicas de fabricacdo e de novos materiais
magnéticos, sua utilizacdo na indistria e outras areas ganhou for¢a. As caracteristicas
construtivas e de opera¢ao da maquina de induc¢do, como robustez, custo reduzido, construgao
simples, pouca manuten¢do, alta densidade de poténcia, grande torque de partida, facil
substituicdo e disponibilidade comercial, tornaram essa maquina ideal para o uso industrial
(Fitzgerald et al., 1975, Chapman, 2004, Seyoum et al., 2001). Por ter essas caracteristicas, a
maquina de indugdo ¢ a preferida entre muitos autores também para aplicagcdes em sistemas
alternativos de geracdo de energia elétrica (Perumal et al., 2006, Sandhu et al., 2008) e,
principalmente em geracao eolica (Yidong et al., 2010).

Em meados de 1930 foram apresentados os primeiros trabalhos utilizando o motor de
inducdo como gerador, descrevendo seu principio de funcionamento e a auto-excitagdo
através de capacitores conectados em seus terminais. (Bassett et al., 1935; Wagner, 1939)
demonstraram que o gerador de inducdo auto-excitado por banco de capacitores (GIAE)
apresentava uma regulacdo de tensdo insatisfatéria e freqiiéncia varidvel, mesmo quando

alimentava cargas puramente resistivas.
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O GIAE apresenta tensao e frequéncia varidveis, dependentes da velocidade da
maquina primaria e da carga que alimenta (Seyoum et al., 2001; Nejmi et al., 2002). Estas
variagdes de carga ou de velocidade podem provocar sobretensdo e sobrecorrente nos
enrolamentos, reduzindo o desempenho, ocasionando flutuagdes no torque, fadiga no
isolamento e sobreaquecimento (Grantham et al., 1989).

Muitos trabalhos t€ém sido apresentados com o intuito de minimizar os problemas da
regulacdo insatisfatoria de tensdo e frequéncia variavel de opera¢do do GIAE. Uma alternativa
para mitigar estes problemas utiliza reguladores de velocidade para a méaquina primaria, que
mantém a freqliéncia dentro de limites aceitdveis (Nejmi et al., 2002). Tais reguladores sao
volumosos e pesados, apresentam uma resposta muito pobre e possuem uma dindmica muito
lenta, além de causar fadiga mecénica e hidraulica (Marinescu et al., 2005). Isto ocorre
porque o controle deve atuar na rotagdo das turbinas hidraulicas, edlicas, etc., que geralmente
apresentam grande inércia. Além disso, o regulador de velocidade, juntamente com o conjunto
gerador, pode representar at¢ 50% dos custos dos equipamentos em pequenas centrais
hidrelétricas (Viana, 1997). Desta forma, outros autores propdem o uso de reguladores de
tensdo através da compensagdo de reativos e de reguladores de velocidade através de cargas
auxiliares, atuando na velocidade da maquina primaria pelo aumento ou reducao do torque do
gerador. Com esta estratégia de controle, a regulagdo da tensdo ¢ dinamicamente mais rapida
e a frequéncia permanece variavel numa faixa estreita, sem necessidade de atuacdo na
maquina primaria (Murthy et al., 1998; Marra et al., 2000; Marinesco et al., 2005).

Os compensadores estaticos de reativos, conhecidos na literatura como “Static VAR
compensator”, ou SVC, sdo constituidos basicamente por trés tipos de topologias: TCR
(thyristor controlled reactor), TSC (thyristor switched capacitor) e STATCOM (Static
compensator). O TCR e o TSC utilizam bancos trifasicos auxiliares de capacitores ou
indutores, comutados através de tiristores que alteram a corrente média que circula por estes
componentes. O resultado ¢ uma maior ou menor corrente, capacitiva ou indutiva, fornecida
ao gerador de inducgdo (GI). Ou seja, pode-se controlar de forma eletronica o fluxo de
reativos, regulando a tensdo (A/-Saffar et al., 1998; Ahmed et al., 2004). Entretanto, o TCR e
o TSC ndo sdo hébeis em manter a frequéncia fixa, necessitando de cargas auxiliares variaveis
em CA para executar este controle. Como estes SVCs utilizam chaves eletronicas com
comutacdo em baixa frequéncia, acionadas pelo angulo de disparo, eles injetam harmonicos
de baixa ordem no barramento ca, degradando a forma de onda da tensdo (Kuperman et al.,
2004; Singh et al., 2006). Ja o STATCOM ¢ constituido de um conversor trifdsico com chaves

totalmente controladas, acionadas com modulagdo por largura de pulso senoidal (SPWM) em
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alta frequéncia. Dessa forma, o STATCOM pode injetar corrente praticamente senoidal
somente com harmoénicos de alta ordem apenas, tipicamente proximos a frequéncia de
comutagdo das chaves (Singh et al., 2006). O STATCOM ¢ capaz de fornecer poténcia
reativa, capacitiva ou indutiva, podendo ser usado de forma satisfatéria na regulacdo de tensdo
em geradores de indugdo (Kuperman et al., 2004). Além disso, pode-se controlar a excitagao
para se obter melhor resposta dinamica a transitorios de carga (Wekhande et al., 2001).

O controle de frequéncia no GI também pode ser realizado com o STATCOM. Neste
caso, a poténcia ativa ¢ controlada para que o torque do gerador se iguale ao torque da
maquina primaria. O excedente de energia pode ser dissipado em cargas auxiliares conectadas
ao barramento cc do conversor. Também ¢ muito comum o uso de cargas auxiliares em ca
para controlar a tensdo e a frequéncia (Farret et al., 1995; Bonert et al., 1998; Seyoum et al.,
2003).

Os sistemas isolados de conversdo de energia eodlica com gerador de inducdo e
armazenamento de energia sdo plenamente praticaveis para poténcias até 100 kW (Simoes et
al., 2006). Outra forma muito utilizada para controle da poténcia ativa € a conexao de baterias
no barramento cc do conversor. Esta configuracdo ainda possibilita o armazenamento de
energia — caracteristica desejavel em sistemas alternativos de baixa poténcia, isolados da rede
elétrica — e melhora a estabilidade do sistema pelo melhor controle da tensdo no barramento
cc e, consequentemente, do fluxo da poténcia ativa (Jayaramaiah et al., 2006; Perumal et al.,
2006). Ainda mais, o banco de baterias pode prover a partida correta e segura do sistema de
geracdo durante interrupgdes na geragdo ou desligamentos, devido a manutengao da tensao no
barramento cc (Jayaramaiah et al., 2006; Simoes et al., 2006). As baterias, comuns ou
avancadas de chumbo-acido (que ndo requerem manuten¢do) sdo uma alternativa viavel e
muito competitiva atualmente para armazenamento de energia em larga escala, geragdo
distribuida e aplicagdes em qualidade de energia. Embora a vida 1til das baterias de chumbo-
acido seja menor (de cinco a seis anos) do que outras tecnologias de baterias (da ordem de
oito a dez anos), esta menor vida util ¢ compensada pelo seu custo reduzido, disponibilidade
comercial e manuten¢ao desnecessaria (Schoenung et al., 2003; Schoenung, 2011).

O fluxo das poténcias ativa e reativa entre o STATCOM e o GI pode ser controlado
através do controle da tensao sintetizada pelo conversor (Kumdur, 1993; Jenkins et al., 2000;
Kuperman et al., 2004). O controle do fluxo magnético da maquina ocorre por meio da
amplitude da tensdo e frequéncia, a partir barramento cc do conversor. Normalmente este tipo
de controle requer somente sensores de tensdo e corrente para o gerador (Kuperman et al.,

2004). Pode-se ainda controlar a excitacdo do GI atuando-se diretamente no controle do fluxo
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magnético da maquina. Desse modo, o gerador pode operar com velocidade variavel e no
ponto 6timo de torque (Cardenas et al., 2004; Seyoum et al., 2001). O ponto negativo desta
técnica ¢ a necessidade de medicdo da rotacdo, embora existam técnicas que realizam este
controle indiretamente pela estimativa de fluxo, usando-se somente sensores de tensdo e
corrente. Esta técnica ¢ conhecida na literatura como controle por estimacao indireta de fluxo.
(Cardenas et al., 2004, Lazarini et al., 2007; Neema et al., 2009).

O GI também costuma ser associado a circuitos série, através da conexdo de
retificadores ndo controlados e inversores entre o gerador e a carga. Desta forma a tensdo ca
da carga ¢ desacoplada da tensdo ca do gerador por meio do barramento cc. Entretanto,
retificadores com comutagdo de linha drenam corrente com grande distor¢ao, com harmoénicos
de baixa ordem, causando reducdo ainda maior do fator de poténcia, vibragdo mecanica e
distor¢do na tensdo gerada (Muljadi et al., 2000; Kuo et al., 2002; wu, 2009; Karugaba et al.,
2009). Em pequenas centrais de gera¢do, onde o custo ¢ o principal ponto considerado e a
corrente drenada do GI ndo compromete a tensao na carga, os retificadores ndo controlados
sd0 uma boa opg¢ao (Nesba et al., 2009).

Wu, 2009, propoés a conexdo de um STATCOM em paralelo com o GI, para
compensar a corrente distorcida drenada por retificadores ndo-controlados. Ele demonstrou
que a corrente do retificador pode ser compensada satisfatoriamente pelo STATCOM, e que o
custo desta configuracdo € reduzido devido ao retificador ndo-controlado e a um compensador
com poténcia reduzida (40% da poténcia do gerador).

Outras estratégias de compensagdo série, associadas ao gerador de indugdo, utilizam
conversores totalmente controlados, para excitacao eletronica do gerador, para retificacao da
tensdo gerada e para inversao e posterior alimentacdo da carga. Esta configuracdo ¢ conhecida
na literatura como “link back-to-back”, uma vez que sdo conectados dois conversores
trifasicos totalmente controlados com barramento cc comum. Com o adequado controle do
conversor, ¢ possivel excitar eletronicamente o GI com velocidade varidvel, sendo a topologia
mais empregada para a aplicagdo em turbinas eolicas de grande poténcia com velocidade
variavel conectadas a rede elétrica (Peria, et al., 2001; Cardenas et al., 2004). Além disso,
pode-se obter resposta dinamica rapida e o correto controle do torque da maquina (Cardenas
et al., 2004).

Normalmente o barramento cc do conversor back-to-back ¢ constituido de capacitores
eletroliticos. Nesta configuracdo, a tensdo no barramento cc pode sofrer instabilidades
causadas por distirbios tanto na rede como na maquina primaria. Usando-se baterias no

barramento cc o sistema se torna mais estavel. Além disso, em plantas de geracao isoladas, o
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conversor back-to-back com baterias no barramento cc pode ser utilizado para controle de
tensdo e frequéncia utilizando turbinas de velocidade fixa ou variavel (Goel et al., 2009).
Apesar de ser uma boa alternativa para conversao de energia elétrica operando com rotacao
variavel, toda a energia transferida do gerador para a carga circula pelos conversores. Com
isto aumentam-se os custos, pois se utiliza um conversor de maior poténcia. Esta configuragao
também apresenta menor eficiéncia devido as perdas acumuladas de cada estagio do circuito.

A compensagdo em paralelo, com o STATCOM, mostra ser a tecnologia que melhor
regula a tensdo e a frequéncia quando associado ao GI (Wekhande et al., 2001; Kuperman et
al., 2004). Quando funcionando com capacitores de auto-excitagdo, com valores adequados ao
atendimento satisfatorio de todas as cargas do gerador, o STATCOM pode operar para
compensar cargas ndo-lineares, desequilibradas, ou até mesmo para alimentar cargas criticas
durante curtos intervalos de tempo. Neste contexto, 0 STATCOM passa a operar como um
filtro ativo, e chamado desta forma pela fun¢do que desempenha. Quando os capacitores tém
valores reduzidos, o compensador estatico pode ser usado para auxiliar na excitagdo do GI,
operando assim como capacitores eletronicos varidveis. Quando nao hé capacitores de auto-
excitacdo, o STATCOM deve fornecer toda a energia reativa para excitagdo da maquina.
Dessa forma, ndo € possivel a compensagdo de cargas ndo-lineares e desequilibradas, uma vez
que a tensdo sintetizada pelo conversor deve ser senoidal. Nestas circunstancias deve ser
utilizado um filtro ativo para compensar as nao-linearidades da carga. De acordo com Kuo et
al., 2002, as cargas ndo-lineares conectadas ao GI drenam corrente com grande conteudo
harmoénico, causando distor¢do também na tensdo gerada. Dependendo da carga ndo-linear
utilizada, como por exemplo, o retificador trifasico ndo-controlado com filtro capacitivo, pode
causar até¢ 10% de distor¢ao harmodnica na tensao.

O conversor operando como STATCOM pode trabalhar como filtro ativo apenas
alterando o seu controle. com isso, pode-se garantir a qualidade da energia elétrica fornecida
aos consumidores mesmo na presenca de cargas com caracteristicas nao-lineares € sem custo
adicional ao sistema de conversdo. Os filtros mais utilizados associados aos sistemas de
geracdo de energia de pequena escala e para a compensagdo de cargas ndo-lineares e
desbalanceadas, sdo os Filtros Ativos Shunt (em paralelo com a carga). Tais filtros utilizam
técnicas de controle baseadas no fluxo das poténcias ativa e reativa, onde devem atuar. Akagi
et al.,, 1983, propdés uma nova teoria para controle de filtros ativos em sistemas trifasicos,
chamada “Generalized Theory of the Instantaneous Reactive Power in Three-Phase Circuits”,
também conhecida por “teoria p-q”. Esta teoria ¢ valida tanto para regime permanente quanto

para o transitorio equilibrado. Entretanto, a teoria p-q apresenta alguns problemas conceituais
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(Willems, 1992). Watanabe et al., 2004 apresentou problemas e solucdes para a teoria p-q,
onde os problemas poderiam ser resolvidos com filtros adequados para determinagdo das
componentes de poténcia, ou pelo uso de circuitos de sincronismo (PLL), caso as tensdes no
ponto de conex@o nao sejam senoidais.

A teoria da poténcia conservativa (Conservative Power Theory, CPT) foi proposta por
Tenti et al., 2003 e ¢ baseada na defini¢do de poténcia instantanea complexa sob condi¢des
ndo senoidais, representando uma extensdo da poténcia complexa definida para condigdes
senoidais. A CPT apresenta melhores resultados do que a teoria p-q quando a carga ¢ nao-
linear e a tensao esta deteriorada (Paredes et al., 2009).

Outro método muito difundido na literatura ¢ a “Synchronous Reference Frame
Theory” (SRF) (Zaveri et al., 2009). Este método foi apresentado por (Bhattacharya et al.,
1991) e ¢ baseado nos componentes harmonicos que mudam sua frequéncia em coordenadas
rotacionais, ¢ s3o melhores isoladas com os filtros passa alta. Além disso, a SRF apresenta
resposta rapida para variacoes de carga, baixa distor¢gao harmonica total (DHT) na corrente da
fonte e fator de poténcia elevado (Zaveri et al., 2009).

Com um PLL, a teoria p-q pode apresentar resultados satisfatérios muito similares as
técnicas mais avangadas (Watanabe et al., 2004). Interpretando corretamente a teoria p-q e
usando-se filtros adequados para a obtencao das poténcias oscilantes ativas e reativas, pode-se
compensar corretamente cargas desbalanceadas e ndo-lineares (Watanabe et al., 2010).

O STATCOM e os filtros ativos trazem muitas melhorias para a operacdo do gerador
de indu¢do. Em turbinas eolicas de velocidade variavel (TEVV) normalmente a compensagao
utilizada ¢ a série, pois nestes casos utilizam-se conversores de poténcia entre o gerador ¢ a
carga para processar e transferir a energia capturada do vento. A TEVV ¢ a Unica que pode
operar no ponto de maxima poténcia para cada velocidade de vento (Goel et al., 2009), pois
pode trabalhar com coeficiente maximo de poténcia (CPp:). O GI com compensagdo em
paralelo pode operar com rotagao fixa ou varidvel, dependendo da variagdo méaxima em
frequéncia que ¢ admissivel.

A conversdo de energia edlica proposta nesta tese busca minimizar os problemas
associados ao gerador de indugdo associado a turbinas edlicas de velocidade variavel, em
sistemas isolados de energia elétrica e, a0 mesmo tempo, explora as caracteristicas positivas
deste gerador, buscando maximiza-las.

Os problemas supracitados, envolvendo o GI e suas aplicacdes na geragdo de energia
elétrica, sdo mais bem explorados qualitativamente e quantitativamente nos proximos

capitulos. Com base no modelo dindmico e nas caracteristicas de magnetizagao e de operagao
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da maquina de indugdo, podem-se determinar os principais problemas associados a sua
operagdo como gerador e as medidas necessdrias para mitigar estes problemas. Portanto, o
capitulo subsequente apresenta as caracteristicas de funcionamento do gerador de inducdo e
os problemas associados com o GIAE. Também apresenta as caracteristicas de operagdo do
GI associadas ao compensador estatico de reativos, de acordo com o regime de rotagdo ¢ tipo

de carga, associadas a turbina eolica e a sua dinamica de operacao e ao filtro ativo shunt.



CAPITULO 3

ANALISE DA MAQUINA DE INDUCAO COMO GERADOR

A andlise da maquina de inducdo através do circuito equivalente por fase em regime
permanente possibilita relacionar o torque disponivel no rotor em funcdo das variaveis de
operacdo, como tensdo de alimentagdo, frequéncia, escorregamento e, também, em fun¢do dos
parametros internos da maquina (Fitzgerald et al., 1975, Chapman, 2004). Assim, 0s
principios de funcionamento da maquina de indugdo, como motor e gerador, podem ser
descritos e analisados. A operagdo como gerador pode ser descrita por meio da sua
caracteristica de saturagdo. Entretanto, esta abordagem ¢ suficiente quando a frequéncia sofre
pouca variagdo ou quando a velocidade de acionamento ¢ variavel dentro de uma faixa
estreita. Dessa forma, a analise pode ser simplificada (Murthy et al., 1982; Wang et al., 1997).
Quando o gerador ¢ acionado com grande variacdo de velocidade, se refletindo em uma
grande variag@o de frequéncia, pode-se utilizar a caracteristica de torque ou pode-se empregar
um modelo dindmico para realizar a sua analise (Grantham et al., 1989, Wang et al., 1997).
Ainda mais, o modelo dindmico possibilita sua implementagdo em programas de simulagdo de

circuitos, sendo uma ferramenta para estudo e andlise em regimes transitorios.

3.1 Analise da Maquina de Indu¢io em Regime Permanente

A maquina de inducdo pode ser analisada utilizando os seus pardmetros internos e o
circuito equivalente por fase, em regime permanente, através de uma equacao que relaciona o
torque com os parametros internos € com as demais varidveis externas a maquina, como
tensdo, rotacdo e escorregamento. Entretanto, esta abordagem ¢ adequada para a analise da
maquina de indugdo somente em regime permanente ¢ sem considerar o efeito da saturagdo

magnética.
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A partir da equacdo de torque, dada pela equagao (3.1), € possivel analisar a operacao

do gerador de indugdo em regime permanente. A equacao (3.1) ¢ discutida no Apéndice A.

% R

mec R 2 , (DSS (31)
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S

Através de (3.1) € possivel mostrar graficamente a variacao de torque em fungdo da
velocidade angular elétrica do estator, ou velocidade sincrona, da velocidade angular elétrica
do rotor e ainda em funcdo do escorregamento. Dessa forma, as caracteristicas de torque da
maquina de indugdo ficam bem evidenciadas em relagdo a sua frequéncia de acionamento e
rotacdo. A equagdo (3.1) ¢ adequada na determinagdo do torque para a operacao da maquina
de indugdo como gerador, acionado por uma maquina primaria e alimentado por uma fonte de
tensdo com frequéncia fixa ou varidvel. Para frequéncias distintas tém-se curvas diferentes de
torque. As variaveis citadas no texto e relacionadas com a andalise em regime permanente sao

definidas nos Apéndices A e B.
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Figura 3.1 — Curvas de torque em relagdo ao escorregamento para V; constante.

As figuras 3.1 a 3.4 apresentam as curvas de torque da maquina de inducdo do Anexo

2 para as frequéncias de 40 Hz, 50 Hz e 60 Hz. Na figura 3.1 tem-se as curvas de torque em
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relagdo ao escorregamento, mantendo a tensdo de alimentacdo V; constante e no seu valor
nominal. Como os parametros internos (reatancias do rotor, do estator ¢ do ramo de
magnetizacdo) sdo proporcionais a frequéncia, as reatancias indutivas se tornam menores para
menores frequéncias. A figura 3.2 mostra as curvas de torque em relacdo a velocidade angular
do rotor, também para a tensao de alimentacdo constante.

O maior torque de partida e nominal obtidos na regido de operagdo da maquina de
indugdo como motor ¢ devido ao aumento do fluxo magnético no entreferro
proporcionalmente ao aumento da corrente. Este aumento de corrente ¢ consequéncia da
reducdo das impedancias proprias do rotor e estator a medida que a frequéncia ¢ reduzida.
Assim, na equagao 3.1 o torque se torna maior para menores frequéncias. Este aumento de
torque também ocorre quando a maquina opera como gerador, como ¢ observado nas figuras

3.1e3.2.
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Figura 3.2 — Curvas de torque em relagdo a velocidade angular para V; constante.

O acionamento da méaquina de indu¢do pode ser realizado mantendo-se a relagdo Vi/f
constante. Com isto, obtém-se pouca variacdo do torque para diferentes frequéncias e mesmo
escorregamento. Esta caracteristica ¢ desejavel para acionamentos, pois o torque de partida ¢
maior e ¢ mantido praticamente constante durante a aceleragdo da maquina. O torque nominal

¢ atingido com o aumento da frequéncia até o seu valor nominal. A corrente de partida nesta
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forma de acionamento ¢ menor em relagdo a partida convencional, devido a variagdo suave da
rotacdo e, consequentemente, a0 menor torque € a menor poténcia exigidos na partida.

Na figura 3.3 sdo apresentadas as curvas de torque em relagdo ao escorregamento e na
figura 3.4 s3o mostradas as curvas de torque em relagao a velocidade angular elétrica do rotor,

mantendo-se a relagdo Vi/f constante, calculada a partir dos seus valores nominais.
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Figura 3.4 — Curvas de torque em relagdo a velocidade angular para V,/f constante.
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A caracteristica de magnetizagao ¢ importante para a analise do gerador de indugao,
pois a partir dos dados de saturacao magnética pode-se definir o ponto de operacao do gerador
e definir o valor dos capacitores de auto-excitagdo, quando for o caso do gerador de indugdo
auto-excitado. A caracteristica de magnetizagdo, o efeito da conexdo dos capacitores e o
processo de auto-excitagdo estdo descritos no Apéndice B. Através desta abordagem, aplicada
ao circuito equivalente por fase, em regime permanente, pode-se analisar o efeito da conexao
de cargas junto ao gerador de indugdo auto-excitado. A figura 3.5 mostra o circuito
equivalente em regime permanente, por fase, com a conexdo da carga e capacitor de auto-

excitagao.
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Figura 3.5 — Circuito equivalente por fase do GI, em regime permanente, associado a carga e
aos capacitores de auto-excitagao.

O valor dos capacitores e as condi¢des de operacao do gerador, como frequéncia e
velocidade de acionamento, tém influéncia direta no ponto de operagdao do gerador. Além
disso, a carga também influencia no escorregamento do gerador. Cargas indutivas tendem a se
opor a reatancia do banco de capacitores, reduzindo o seu valor efetivo, alterando o ponto de
operagao e reduzindo assim a tensdo gerada.

Estes efeitos podem ser explicados graficamente através da figura 3.6, considerando
que o gerador opera com velocidade constante € no ponto A da curva de 60 Hz. Se for
conectada uma carga com caracteristica resistiva e indutiva, esta tera influéncia no valor

efetivo dos capacitores, ou seja, o valor da reatdncia X, terd um valor menor. Portanto, X,
passard a ter o valor X,, definindo um novo ponto de operacdo (ponto B). Entretanto, a

frequéncia da tensdo gerada ¢ alterada devido a mudanga no escorregamento. Supondo que a
conexao da carga acarrete uma alteracdo de 60 Hz para 57,5 Hz, o novo ponto de operagao

torna-se o ponto C.
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Figura 3.6 — Variacdo do ponto de operacao em relacdo a frequéncia e a reatancia capacitiva.

Com esta mudanga a tensdo ¢ menor, a carga diminui e a frequéncia sofre um
acréscimo, reduzindo a reatancia do banco capacitivo. Ou seja, o ponto de operagdo ¢ alterado
novamente para um valor de maior tensao, definindo um ponto D, com frequéncia entre 60 Hz

e 57,5 Hz, representada pela linha pontilhada da figura 3.6, e definindo a reatdncia X,

representada pela linha tracejada na mesma figura. Como a carga aumenta novamente nesta
situacdo, o ponto de operacdo se altera para uma frequéncia entre a curva pontilhada e a curva

de 57,5 Hz e entre as reatincias X, € X;. Esta variagdo no ponto de operacdo segue até

que o ponto de equilibrio seja alcancado. A variagdo na velocidade do gerador também
acarreta a mudanga na frequéncia da tensdo gerada, ocasionando também uma mudanga no

ponto de operagdo. A relagdo V versus I da reatdncia X, da Figura 3.6 apresenta um valor

elevado de reatancia, acima do valor maximo para que ocorra a auto-excitacdo. Neste caso, a
tensdo gerada serd praticamente nula. O processo de auto-excitagdo s6 ocorre com valores
adequados dos capacitores de auto-excitagdo, com velocidades de acionamento do gerador
também adequadas (Grantham et al., 1989).

Através das curvas de torque pode-se realizar uma analise aproximada da operagao do
GIAE, semelhante a realizada por GRILO et al., 2007, dedicada a analise de estabilidade de
plantas de gera¢ao com o GI operando em conjunto com turbinas e6licas de rotacdo fixa. Esta
abordagem ndo leva em consideragdo os efeitos da saturagcdo no nucleo magnético da

maquina, pois as curvas de torque das figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 foram obtidas considerando a
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indutancia de magnetizacdo com valor constante. Entretanto, esta analise ¢ suficiente para
compreender a operagdo do GIAE. Para efeito de analise, ¢ usada a rotacao de 1800 RPM e as
frequéncias da 57,5 Hz e 60 Hz. A figura 3.7 mostra a caracteristica de torque para 57,5 Hz e

60 Hz.

Torque [N.m]
=

230
160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260

Rotacéo [rad/s]

Figura 3.7 - Variacao do ponto de operagao na caracteristica de torque do GI.

Assim como na figura 3.6, supondo que a conexdo da carga aumenta o
escorregamento, hd uma reducao na frequéncia de 60 Hz para 57,5 Hz. Com isso o ponto de
operagao ¢ alterado do ponto T; para o ponto T,, com tensdo reduzida em relacao ao ponto T,
de operacdo a vazio. Entretanto, esta reducao de tensdo reduz a poténcia da carga e o ponto de
operagdo ¢ alterado novamente, pois a frequéncia aumenta para um valor intermediario f;
entre 57,5 Hz ¢ 60 Hz. Nesta condi¢do a tensao se eleva novamente, mas com valor abaixo da
tensdao a vazio, € o ponto operacdo passa para T;. Ou seja, quando ha mudanca de carga, o
ponto de operagdo se altera entre as curvas de torque de 57,5 Hz e 60 Hz até se estabilizar,
definindo uma frequéncia intermedidria f; ¢ um torque intermedidrio T;. Quando ha variag¢ao
de rotacao a frequéncia ¢ alterada mesmo sem a adicao de carga, alterando também o ponto de

operagao do gerador.
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Com cargas resistivas puras a corrente de saida do gerador sofre uma pequena reducao
em relacdo a operacao sem carga. [sso ocorre por que o escorregamento aumenta, reduzindo a
frequéncia e aumentando levemente a reatancia do banco de capacitores. Como a frequéncia ¢
menor, o torque do gerador aumenta para compensar a poténcia da carga. Em ambos os casos,
a reducdo dos reativos no gerador implica em uma tensdo gerada com amplitude menor em
relagdo a operacao a vazio.

A capacitincia tem sua reatincia efetiva alterada devido a presenga de cargas
indutivas. Assim, o valor desta reatdncia pode ser determinado realizando uma transformacao
de impedancia (Simdes et al., 2008). Através do circuito da Figura 3.5 pode ser obtido um
circuito equivalente em paralelo, transformando-se a impedancia série da carga em uma
impedancia em paralelo. Neste caso, a capacitancia equivalente e a resisténcia resultante

podem ser encontradas através das equacdes (3.2) e (3.3), respectivamente.

Lser
Ceq ) Cex B (('0' Lser)2 +R§er (32)
X%ser + R§er

ser

onde X ¢ a reatancia correspondente a indutincia série da carga e ® ¢ a frequéncia

L ser

angular da tensdo gerada.

Com isso, tem-se uma carga resistiva e uma capacitancia de auto-excitagdo com valor

efetivo menor. Utilizando uma carga de 150+ j207 Q como exemplo, 19,5 pF para os

capacitores auto-excitacdo e considerando que a frequéncia permanece em 60 Hz com a
rotagdo de 1800 RPM, podem ser calculadas a capacitdncia equivalente e a resisténcia
paralela equivalente por meio das equagdes (3.2) e (3.3). Assim, obtém-se os seguintes
valores: C, =1L1pF e R, =1097 Q. A capacitancia de 11,1 uF obtida mostra o quanto a
indutancia da carga contribui para a reducdo do valor efetivo dos capacitores de auto-
excitacao.

Percebe-se que a tarefa de definir o correto ponto de operagdo do GIAE através da

caracteristica de magnetiza¢ao ou pela caracteristica de torque apresenta limitagdes, devido a

interdependéncia das variaveis envolvidas e da continua mudanca destas variaveis em relagao
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a carga ¢ a rotacao e/ou frequéncia. Por isso, outros métodos devem ser empregados, como a
analise através de um circuito equivalente em relagdo a uma frequéncia base ou através de um

modelo dindmico da méaquina de indugao.

3.2 Analise Dindmica da Maquina de Inducio

A operagdo isolada do GI utilizando capacitores de auto-excitagdo determina uma
tensdo gerada variavel com frequéncia também variavel, dependente de muitos fatores, como
parametros do gerador, tamanho do banco de capacitores, velocidade de acionamento, tipo de
carga, caracteristica de magnetizacdo e ponto de operagdo escolhido. O gerador de indugao
associado com compensadores estaticos também pode operar com tensdo, frequéncia,
escorregamento e rotagcdo variaveis. Por isso, determinar as caracteristicas de operagdo de
sistemas de conversdo de energia associados ao gerador, qualitativa e quantitativamente, ¢
uma tarefa matematicamente complexa.

O gerador de indugdo por ser analisado com base no seu circuito equivalente em
regime permanente, por fase, em funcdo de uma frequéncia base (Ouazene et al., 1983;
Grantham et al., 1989; Simoes et al., 2008). Entretanto, este método ndo descreve a operacao
do GI dentro de uma faixa ampla de rotacdo. Este método também ndo pode ser aplicado para
caracterizar a partida e os regimes transitorios. Portanto, a completa andlise do GI, auto-
excitado ou excitado eletronicamente, exige um modelo dindmico (Melo et al., 1982).

Nesta tese foi utilizado o modelo dinamico affA da maquina de indugdo, apresentado
por Szczesny et al, 1991 e posteriormente adicionado ao modelo a caracteristica de saturagao
por Marra, 1999. O ramo de magnetiza¢do foi alterado no modelo original para adequagdo
com o programa de simulacdo de circuitos. Tal modelo estd descrito no Apéndice C e ¢
representado por um circuito equivalente a trés condutores e fornece resultados de rotagao,
torque, tensdo e corrente nos terminais do estator e do rotor do modelo assim como na
maquina real. O modelo dinamico ¢ usado aqui para caracterizar qualitativamente a operacao
do GI com e sem dispositivos eletronicos para compensagao de reativos € na presenga ou nao
de capacitores de auto-excitacdo. Esta abordagem ¢ conveniente para demonstrar os
problemas associados ao gerador de indugdo e para caracterizar o sistema de conversdo de

energia edlica proposto nesta tese e as solu¢des adotadas.
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3.2.1 Anadlise Dinamica do Gerador de Inducao Auto-Excitado (GIAE)

Utilizando o modelo dindmico da maquina de indugdo, pode ser descrito e analisado o
funcionamento do sistema de geragdo mostrado na figura 3.8, com suas respectivas cargas.
Este circuito foi implementado em software de simulagdo de circuitos utilizando o modelo
dinamico descrito no Apéndice C.

Os problemas associados ao GIAE e destacados no Capitulo 2, ficam evidenciados
através da simula¢do e foram obtidos utilizando-se os dados da maquina apresentada no
Anexo 2 agregados ao circuito da figura 3.8. Foram utilizados ainda capacitores de

Ceq =19,5 uF, carga resistiva de 315 Q e carga indutiva igual a 150+ j207 Q. A rotagdo

manteve-se constante em 1800 RPM. Com estas cargas obtém-se poténcia ativa da carga

resistiva e aparente da carga RL série com valores muito proximos.

315 Q

150+j207 Q L

Figura 3.8 — Sistema de geragao utilizado para anélise dindmica do GIAE.

No circuito da figura 3.8 utilizado na simulacao, o gerador opera a vazio até 1 s, em 1
s ¢ conectada a carga resistiva e em 1,5 s ¢ desconectada a carga resistiva e conectada a carga
RL série. A figura 3.9 apresenta os resultados de simulacdo da tensdo gerada e corrente no
estator, usando o modelo dinamico da maquina de indugdo, os dados do gerador do Anexo 2 e
o sistema de geracao utilizado para analise dindmica do GIAE da figura 3.8, com variagdo de

carga (a vazio, carga resistiva e carga RL série).
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Figura 3.9 — Resultados de simulagdo para (a) tensao terminal do GI e (b) corrente de estator.

Observa-se que a conexdo da carga resistiva em 1 s acarreta uma leve redu¢dao na
tensao gerada. Apds a conexdo da carga indutiva em 1,5 s a tensdao diminui
consideravelmente, se refletindo na reducao da corrente de estator, conforme figura 3.9b.

A conexdo de cargas indutivas pode ser um fator limitante para a aplicagdo do GIAE
na alimentagdo destas cargas, pois os indutores compensam o0s capacitores de auto-excitacao
se refletindo em uma corrente de excitagdo menor e, como consequéncia, em uma tensao
gerada também menor e com acentuada queda em relacdo a operagdo a vazio.

J4 na alimentacdo de cargas resistivas, a queda de tensdo ¢ menor em relacdo a
operacao com carga indutiva (Simoes et al., 2006; Simdoes et al., 2008). A figura 3.10 mostra a

frequéncia, o torque e a poténcia resultantes da simulagdo da figura 3.9.
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Frequéncia [Hz]

Torque [N/m]

W]

Poténcia [

! T+— Poténcia GI
0,0 1,0 1,5 2.0
Tempo [s]

Figura 3.10 — Resultados de simulacdo para (a) frequéncia, (b) Torque mecanico e (c)
poténcia ativa no gerador e na carga.

Na figura 3.10 é representado o torque mecanico desenvolvido pelo gerador, a
frequéncia da tensdo gerada e a poténcia ativa, correspondentes aos resultados de simulagao
das figuras 3.8 e 3.9. Ambos o torque e a poténcia negativos indicam que a maquina de
inducdo opera como gerador. Observa-se que os resultados para as varidveis mostradas estao
de acordo com a analise qualitativa realizada com base nas curvas de saturagdo e de torque da
maquina de indugdo. Até 1 s o torque fornecido ao gerador deve apenas compensar as perdas
por ventilagdo, atrito e perdas no nicleo magnético, pois o gerador opera a vazio. Portanto, ha
um consumo de poténcia ativa relativa a estas perdas mesmo sem a alimentagcdo de cargas.
Apos a conexado da carga, deve-se considerar ainda a perda por efeito Joule dos enrolamentos
do estator e do rotor. De fato isto ¢ observado na figura 3.10c.

A poténcia mecénica no eixo do gerador, dada em watts, pode ser escrita como a

relacdo entre o torque em N.m e a rotacdo em rad/s, conforme (3.4).

(3.4)

No caso apresentado nas simulagoes, a rotagdo ¢ de 188,5 rad/s.
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Portanto, a poténcia ativa no gerador, mostrada na figura 3.10c, ¢ o resultado da
multiplicagdo do torque mecanico, mostrado na figura 3.10b, pela rotacdo de 188,5 rad/s.
Observando a poténcia mecanica fornecida ao gerador e a poténcia ativa da carga, para carga
resistiva, por exemplo, pode-se determinar o rendimento do sistema de conversdo de energia
da figura 3.8. Neste caso, a poténcia mecanica ¢ 1120 W e a poténcia na carga ¢ 1062 W, o
que resulta em um rendimento aproximado de 95 %. A Figura 3.11 representa a simulagdo do
circuito da figura 3.8 com redugdo na rotagdo do gerador, de 1800 RPM para 1600 RPM,

utilizando-se a mesma carga resistiva de 315 Q e RL série de 150 + j207 QO e o mesmo valor

para os capacitores de auto-excitacao.

600 : :
400 |--nnnnnmmnmem e oo ey

200 Lt R itk I
BRECLE I A

2400 [ ----------------+ LI LS LR TR VL LA e eeennmmsoseeeeseoooe
-600 : :

Tensdo [V]

Corrente [A]

Frequéncia [Hz]

(d

Torque [N/m]

-200
-400
-600
-800

Poténcia [W]

Tempo [s]

Figura 3.11 — Resultados de simulagdo para (a) tensdo gerada, (b) Corrente de estator, (c)
torque mecanico, (d) frequéncia e (e) poténcia ativa no gerador e na carga.



56

Observa-se na figura 3.11 que a redugdo na rotacdo acarreta redug¢do na frequéncia da
tensdo gerada. Assim, a reatancia do banco de capacitores aumenta, reduzindo a poténcia
reativa no gerador e fornecendo uma tensdo gerada de menor amplitude. Como a corrente de
excitagdo ¢ menor nesta situagdo, as perdas por efeito Joule e perdas no ramo de
magnetizacdo também sdo menores em relagdo ao acionamento com 1800 RPM. Ainda, como
a rotacdo ¢ menor, as perdas por ventilagdo e atrito serdao menores. Embora a configuragao
com capacitores de auto-excitagdo tenha seu uso limitado em poténcia e para o tipo de carga,
a frequéncia varia livremente com a rotagdo, o escorregamento permanece reduzido e o GIAE

opera com boa eficiéncia (Ouazene et al., 1983).

3.2.2  Anadlise Dindmica do Gerador de Inducdo Excitado por Conversor Estatico

Os capacitores de auto-excitagdo podem ser substituidos por compensadores estaticos
(STATCOM) operando com modulagdo por largura de pulso senoidal (SPWM) ou com
modulacdo por espagos vetoriais (SVM). Assim, o STATCOM pode fornecer poténcia reativa
capacitiva para excitar o gerador e manter a sua operagao controlada. Ou seja, pode-se atuar
na frequéncia, na amplitude da tensdo gerada, na poténcia ativa e também pode-se controlar a
rotagdo da maquina primaria através do controle do fluxo de poténcia ativa e,
consequentemente, do torque do gerador. O uso do conversor possibilita a implementacao de
inimeras técnicas de controle para excitar eletronicamente o GI.

Sao demonstrados aqui dois modos de operacdo, ambos com rotagcdo variavel. Foi
definida a andlise com rotacdo variavel pelo fato desta tese propor um sistema de conversao
de energia edlica baseado em turbinas eolicas de velocidade varidvel. Um modo mantém a
tensdo gerada constante e atua na frequéncia para operar com poténcia ativa no valor de
referéncia. O outro modo varia a tensdo e a frequéncia de acordo com a rotacdo, mantendo
constante a relacdo V/f. Este controle ¢ denominado controle escalar e ¢ aplicado
normalmente para acionamentos de motores de indugdo. Ainda, no mesmo modo de operacao
do GI, a tensdo e a frequéncia variam de acordo com a rotagdo, mas a frequéncia ¢ levemente
alterada para que o controle do STATCOM atue para manter a poténcia num valor de
referéncia preestabelecido. Os resultados a seguir foram obtidos com um compensador
estatico com baterias e capacitor no barramento cc, conforme a figura 3.12. A poténcia reativa
para prover a excitacao do gerador é fornecida através do barramento cc, por meio do controle

da tensdo e frequéncia sintetizada pelo STATCOM. A poténcia ativa ¢ transferida do gerador
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para o banco de baterias do barramento cc. O objetivo ¢ demonstrar como sdo afetados a

corrente de magnetizagao e o torque no gerador.

mﬁﬁﬁx}

cc

Bat.
Y'Y\

WJE}J;}J

Conversor estatico

Figura 3.12 — GI associado a compensador estatico com baterias no barramento cc.

3.2.2.1 Modo de Operagao com Tensdo e Frequéncia Constante

Neste modo de operagdo a tensdo gerada e a frequéncia sdo constantes e a poténcia
pode ser controlada livremente, desde que ndo exceda a poténcia do gerador, através do
controle da rotagdo da maquina primaria. Alterando-se a rotagdo pode-se atuar no
escorregamento do gerador e, consequentemente, no torque. A figura 3.13 apresenta
resultados tipicos de simulagdo com o modo de operagdo pela rotagdo da maquina primaria.

Observa-se na figura 3.13c e 3.13d que a mudanga na poténcia de referéncia atua na
rotagdo da maquina primaria, mas a frequéncia e a tensdo permanecem constantes. Ou seja, a
alteragdo na poténcia de referéncia implica em alteragdo do escorregamento do gerador.
Assim, o torque ¢ alterado para que a poténcia da carga siga a referéncia. Este tipo de controle
¢ geralmente aplicado em geradores de indugdo conectados a rede, em turbinas eodlicas com
velocidade fixa e a rotagdo deve ser mantida sempre num valor acima da rotagdo sincrona
(figura 3.13d).

O sistema de conversdo de energia edlica com velocidade fixa ndo ¢ muito complexo e
basicamente ¢ constituido por uma turbina com controle do angulo das pas, por um
multiplicador de velocidade, pelo gerador de inducdo e por um transformador para
acoplamento com a rede. Através do controle do angulo das pas a velocidade ¢ mantida
constante. Assim, o funcionamento do gerador fornece resultados semelhantes aos da figura

3.13.
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Figura 3.13 — Resultados de simulagdo para (a) tensdo gerada, (b) corrente de estator, (c)
poténcia ativa e de referéncia, (d) rotacdo e (e) frequéncia, para tensdo e frequéncia
constante.

3.2.2.2 Modo de Operacao com Rotagdo e Frequéncia Variavel e Analise Utilizando a Curva
de Poténcia versus Rotacao de Turbinas Eolicas

A operacao do gerador com rotacao variavel faz com que a frequéncia seja também
variavel. Entretanto, a tensdo sintetizada pelo STATCOM pode ser constante ou variavel com
a rotagdo, definindo assim dois submodos de operacdo, um com tensdo constante e outro com
tensdo varidvel. A seguir sdo explorados os dois submodos de operagao mostrando resultados
tipicos de simulagdo, levando-se em consideracdo a curva de poténcia versus rotagao da

turbina edlica do Apéndice D. Para tanto, considera-se para analise duas faixas de variagdo de
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rotacdo, com diferente variacdo de poténcia, como mostrado na figura 3.14. Estas faixas sao

até 550 RPM e de 550 RPM até 650 RPM.

1600
X 4m/s O 9m/s
1400 | | @ 6m/s @ 10m/s Curva de
<& Tm/s + 11 m/s maxima
1200 | | A 8m/s m 12m/s poténcia
= 1000 - S N
=
<
'S 800
=}
@
£ 600
400
200
0 e =
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figura 3.14 — Curva de poténcia versus rotacao da turbina edlica do Apéndice D.

Usando a faixa de rotagdo de 550 a 650 RPM tem-se uma varia¢do de 630 W para 910
W, aproximadamente, com uma variagao de 100 RPM. Esta variacdo de 100 RPM na turbina
se reflete em = 5 Hz da frequéncia nominal de um gerador de 60 Hz, se este tiver quatro
pOlos. Para geradores com baixo nimero de pdlos (menor que doze), deve-se utilizar um
multiplicador de velocidade entre a turbina e o gerador para o correto acoplamento. No caso
desta tese, onde ¢ utilizado um gerador de quatro pdlos, o multiplicador de velocidade tem
relagdo 1:3. Ou seja, para 600 RPM na turbina tem-se 1800 RPM no gerador. A curva de
poténcia versus rotacdo da figura 3.14 ¢ usada para andlise e caracterizacdo da operagao do
gerador com os submodos de operacdo com tensdo constante (Submodo A) e com tensdo
variavel (Submodo B). Como a poténcia do gerador pode ser excedida dentro de uma margem
de seguranca, foram utilizadas duas curvas, como mostra a figura 3.15. Nestas curvas, foram
usadas as mesmas faixas de rotagdo, porém com variagdes de poténcia diferentes para
caracterizar a operacdo do gerador com os submodos A e B. A seguir ¢ apresentada a
caracterizagdo dos submodos, utilizando-se as curvas da figura 3.15 e definindo-as como

referéncia.
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Figura 3.15 — Curvas modificadas de poténcia versus rotacao para caracterizagao da operagao

Figura 3.16 — Resultados de simulagdo para (a) tensdo gerada, (b) corrente de estator, (c)
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a) Submodo A

As figuras 3.16 e 3.17 apresentam resultados tipicos da excitacdo eletronica do gerador
de indugdo mantendo-se a tensdo fixa e variando-se a frequéncia de acordo com a rotacao e
com a poténcia de referéncia. A figura 3.16 representa os resultados com a curva de maior
variacdo de poténcia da figura 3.15 (Curva A). Na figura 3.17 ¢ utilizada a Curva B da figura
3.15. A rotagdo da foi alterada de 650 RPM para 600 PRM em 1 s e, por fim para 550 RPM
em 1,5 s, correspondendo a 1950 RPM, 1800 RPM e 1650 RPM, respectivamente, no gerador
do Anexo 2. Como ¢ visto nas figuras 3.16 e 3.17, a tensdo nao se altera durante a variagdo da

rotacdo. A frequéncia muda de acordo com a rota¢do e com a referéncia de poténcia.

a
400 (a)
200

T T
S O o -

-400

Tensdo [V]

(b)

4] | -_ | :I "IIII”- WM | |
Qe

Corrente [A]
AL o v oo

1400
1200
1000
800
600
400
200

Poténcia [W]

Frequéncia [H7]

Tempo [s]

Figura 3.17 — Resultados de simulagdo para (a) tensdo gerada, (b) corrente de estator, (c)
poténcia ativa e de referéncia e (d) frequéncia, para tensao constante e Curva B.
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A poténcia ativa mostrada nas figuras 3.16c e 3.17c ¢ a poténcia fornecida pelo
gerador as baterias do baramento cc do conversor. Esta poténcia € positiva por convengao, por
se tratar da poténcia consumida para carga das baterias a partir do gerador, assim como a
poténcia negativa no gerador indica que o mesmo esta fornecendo poténcia ativa. Pelo fato da
frequéncia variar livremente com a rotagdo, o rendimento do gerador permanece elevado
(Ouazene et al., 1983). O gerador pode operar com a sua tensao nominal de placa, obtendo-se
a poténcia nominal através da poténcia de referéncia. Entretanto, a corrente de estator sera
levemente maior do que a nominal de placa. A tensdo de referéncia sintetizada pelo
STATCOM pode ter valor um pouco acima da tensdo nominal do gerador. Com isso a

corrente de estator se torna menor, reduzindo assim as perdas por efeito Joule.
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Figura 3.18 — Resultados de simulagdo para (a) tensdo gerada, (b) corrente de estator, (c)
poténcia ativa e de referéncia e (d) frequéncia, para vi/f constante e Curva A.
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b) Submodo B

Neste submodo de operacdo do gerador a relacdo V/f ¢ mantida quase constante e a
variagdo da tensdo gerada fica atrelada a rotagdo. A relagdo V/f ndo ¢ constante devido a
operacdo da maquina de indugdo como gerador, pois a frequéncia deve ser levemente alterada

para que o a poténcia fornecida a carga siga a referéncia sob diferentes regimes de rotagao.
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Figura 3.19 — Resultados de simulagdao para (a) tensdo gerada, (b) corrente de estator, (c)
poténcia ativa e de referéncia e (d) frequéncia, para vi/f constante e Curva B.

Através do controle do compensador estatico com tensdo e frequéncia varidvel podem-
se obter os resultados tipicos mostrados na figura 3.18 e 3.19. Observa-se que, ap6s a redugao
da rotagdo, a tensao gerada e a frequéncia decrescem, seguindo a referéncia. Como observado,

a corrente no estator decresce em comparagdo com os resultados da figura 3.16 ¢ 3.17, ¢ a
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redu¢do ¢ mais acentuada onde a variacao da poténcia de referéncia ¢ maior. No Submodo B,
a tensdo gerada segue a tensao de referéncia, que € atrelada a rotacdo. No caso da simulagdo
das figuras 3.18 e 3.19, a equagdo (3.4) fornece a tensdo de referéncia para a correta operagao

do STATCOM, a partir da rotagdo nominal do gerador e da rotacdo atual.

_RPMg; - Vio
RPM

nom

Vet

e

(3.4)

onde RPM, ¢ a rotagdo atual, RPM = ¢ arotacdo nominal do gerador e Vp, ¢ a tensdo do

m

ponto de operagdo escolhido, na rotagdo nominal.

¢) Comparagao entre os Submodos A ¢ B

Comparativamente, os dois submodos controlam satisfatoriamente o fluxo de poténcia
ativa do gerador para a carga. O Submodo A mantém a tensdo constante sob rotagdo variavel
e poténcia de referéncia também varidvel. No entanto, praticamente ndo ha reducdo da
corrente no estator quando a poténcia decresce. Isto aumenta as perdas por efeito Joule nos
enrolamentos, reduzindo assim o rendimento do gerador. J4 no Submodo B a corrente de
estator ¢ menor & medida que a poténcia diminui, reduzindo as perdas por efeito. Portanto,
operar com o Submodo B, com base na curva de poténcia versus rotacao tipica de turbinas
edlicas, como € o caso da turbina do Apéndice D, ¢ vantajoso do ponto de vista do gerador.

E importante salientar que turbinas edlicas de velocidade variavel normalmente tém
poténcia menor do que a nominal quando a velocidade do vento é menor do que a velocidade
nominal. Como consequencia da menor velocidade de vento, a rotagdao também diminui (se a
turbina opera no ponto de maxima poténcia para cada velocidade do vento). Esta
caracteristica pode ser visualizada através da curva de poténcia de turbinas eodlicas em geral.
Para que o GI opere com rotagdo varidvel ¢ necessaria também a varia¢do da frequéncia da
tensdo gerada, conforme mostram os resultados tipicos de simulacdo com esta caracteristica
de operacao (figuras 3.16, 3.17, 3.18 ¢ 3.19).

Como comentado no Capitulo 1 em relagdo ao sistema proposto, a carga permanece
conectada ao gerador até que a frequéncia atinja um valor muito baixo, em torno de 5 Hz
abaixo da sua frequéncia nominal. Portanto, dentro de uma faixa segura, a frequéncia na carga

serd variavel e isto justifica as duas configuracdes do circuito de poténcia.
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d) Efeitos da Operagao com Tensdo e Frequéncia Varidvel para a Carga

Do ponto de vista da carga, a escolha do modo de operacdo do conjunto
turbina/gerador depende do tipo de carga e das variagdes de frequéncia e tensdo a que podem
ser submetidas em relagdo aos seus valores nominais, sem comprometer demasiadamente o
seu correto funcionamento.

Basicamente as cargas residenciais mais convencionais sao retificadores monofésicos
com filtro capacitivo alimentado diretamente da rede ou por transformador (fontes de
alimentacdo de TVs, microondas, computador, etc.), resisténcias elétricas (chuveiro, forno
elétrico, lampada incandescente, etc.) e também motores elétricos de indugdo (ventiladores,
ar-condicionado, freezer e geladeira, etc.). No meio rural se costuma utilizar o motor de
inducdo trifasico e/ou monofasico (bombas de dgua, serras circular, etc.).

Cargas resistivas sofrem redugdo na sua poténcia maxima quando alimentadas com
tensao reduzida, mas a frequéncia um pouco acima ou abaixo da nominal nao altera o seu
funcionamento. Ja circuitos retificadores sofrem aumento da ondulagdo da tensao no
barramento cc devido a redu¢do da frequéncia. Atualmente, muitas das fontes de alimentacao
sdo fontes chaveadas. Tais fontes suportam uma grande variagao na tensao de entrada. Assim,
a variacao da frequéncia ¢ compensada por que ha suporte de tensao suficiente no barramento
cc para a atuagdo do circuito de poténcia e controle mesmo com maior ondulagdo de tensao.

No caso de motores de inducdo, a variagdo da tensdao de alimentacdo com frequéncia
nominal ou a variagdo da frequéncia de acionamento com tensdo nominal, pode acarretar
problemas no seu funcionamento. De acordo com as normas vigentes, o motor de indugao
deve operar com rendimento perto do nominal mesmo alimentado com tensao 10 % acima ou
abaixo da nominal, desde que a frequéncia permanega no valor nominal. A frequéncia pode
variar 5 % acima e abaixo do valor nominal, mantendo-se a tensdo constante. Se a tensdo € a
frequéncia variarem em sentidos contrarios, o somatorio da variacdo nao deve ser superior a
10 %, (Basotti, 2002, ABNT, 2003; WEG, 2006). Ja a variagdo no mesmo sentido, caracteriza
o controle V/f constante e, desta forma, o motor mantém o torque nominal praticamente
constante e ndo ha problemas na operacdo do motor. Basicamente, os resultados de se manter
constante a tensao e reduzir a frequéncia em motores de indugdo sao:

e Aumento da corrente de magnetizagcao
e Sobre aquecimento

e Reducao no rendimento
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e Aumento do torque e corrente de partida
Com frequéncia muito abaixo do valor nominal, a corrente de magnetizagdo aumenta
consideravelmente se for mantida constante a tensao. Na curva de poténcia da turbina edlica
utilizada nesta tese e apresentada no Apéndice D, ¢ definida uma variacdo de rotacdo de 650
RPM para 550 RPM, onde a frequéncia varia em +5 Hz a partir de 60 Hz, com o gerador
alimentando diretamente a carga. Ou seja, frequéncia permanece praticamente 8,4 % acima e
abaixo de 60 Hz. A tensdo também sofre uma variagdo de 8,4 % acima e baixo da nominal.
No capitulo subsequente ¢ explicado por que esta variagao de frequéncia e de tensdo ¢
utilizada.
Os resultados de se manter a relagdo V/f constante no motor de indugdo para valores
abaixo da frequéncia nominal sdo:
e Torque nominal permanece constante
e Leve aumento no torque de partida
e Reducido na poténcia nominal
e Leve aumento no rendimento

¢ Reducido na corrente de magnetizagado

Percebe-se que manter V/f constante, ou quase constante, como ¢ o caso do Submodo
B, ¢ o mais adequado para garantir o correto funcionamento de motores de indugdo. Como a
tensdo varia 8,4 % acima e abaixo da tensdo nominal do gerador, a tensdo na carga fica dentro
dos limites estabelecidos na norma (ANEEL, 2010; ANEEL, 2013), com limites acima ¢
abaixo da tensdo critica.

Deve-se salientar que a tensao gerada a 60 Hz (Vpp) foi definida nesta tese em 205 V
com base na maquina disponivel em laboratorio e por questdes técnicas, as quais sao

abordadas no capitulo subsequente.

3.2.3 Gerador de Inducao Excitado por Conversor Estitico Alimentando Cargas Nao-
Lineares e Desbalanceadas

Muitas cargas em residéncias urbanas e rurais tém caracteristicas nao-lineares. Entdo,
estas caracteristicas podem estar presentes em plantas de geragdo baseadas no GI. Tais cargas
podem ser representadas por chuveiros eletronicos, retificadores monofasicos de aparelhos

eletronicos, motores universais, saturacao de transformadores ou até mesmo retificadores
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trifdsicos associados a inversor para acionamento de pequenos motores de indugdo. Por isso,

tas cargas nao-lineares devem ser incluidas para demonstrar seus efeitos no gerador de
indugdo associado ao compensador estatico. Para analise foi utilizado o circuito da figura 3.17
com o Submodo B, com a carga ndo-linear e desbalanceada conectada nos terminais gerador.
Inicialmente foi utilizada uma carga desbalanceada com as seguintes caracteristicas: fase a -

150+ j207 Q, fase b - 500+ j94 Q e fase ¢ - 200 Q, para 60 Hz. Foram utilizadas duas
rotagdes diferentes (1800 RPM até 1,1 s e 1650 RPM a partir de 1,1 s), assim como duas

poténcias de referéncia diferentes, ambas baseadas na curva de poténcia da turbina eolica do
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Figura 3.20 — Resultados de simulacdo para (a) tensdo gerada, (b) corrente de estator e (c)
corrente na carga, para carga desbalanceada.
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Como esperado, a carga balanceada provoca desbalango nas suas correntes, em cada
fase (figuras 3.20c e 3.21c). Como consequéncia, a corrente de estator e de magnetizagao
também serdo desbalanceadas (figuras 3.20b e 3.21b). Isto ndo ¢ desejavel, pois provoca sobre
aquecimento no circuito magnético ¢ diminui o rendimento do gerador. Na figura 3.21 sdo

mostrados os detalhes 1 e 2 selecionados na figura 3.20, para melhor visualizagio.

Detalhe 1 (a) Detalhe 2

Tenséo [V]

(b)

Corrente [A]

Corrente [A]

Figura 3.21 — Detalhes da figura 3.20 para (a) tensdo gerada, (b) corrente de estator e (c)
corrente na carga, para carga desbalanceada.

No resultado apresentado na figura 3.22 foi usada uma carga ndo-linear conectada na
fase a e composta por uma chave bidirecional controlada em série com uma resisténcia
elétrica de 200 Q, para variacdo da poténcia na resisténcia. Tal carga ¢ ndo-linear e afeta a
corrente do estator do gerador. Além disso, uma corrente de magnetizacao distorcida provoca

distor¢dao também na tensdo gerada, como ¢ observado na figura 3.22a e 3.23a.
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Na figura 3.22 observa-se o mesmo efeito visto na figura 3.20 em relagdo a corrente
do estator. Devido ao desbalango e distor¢ao da corrente da carga, quase nao ha reducao na
corrente do estator. Assim, mesmo que a poténcia de referéncia seja reduzida devido a
reducdo da rotacdo, a corrente de estator permanece quase constante.

Como na simulagao da figura 3.20, o desbalanco da carga aliado a sua ndo-linearidade
provoca aumento de corrente do estator e pode aumentar das perdas no gerador.
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Figura 3.22 — Resultados de simulagdo para (a) tensdo gerada, (b) corrente de estator e (c)
corrente na carga, para carga desbalanceada e ndo-linear na fase a.

Na figura 3.23 sdo mostrados os detalhes 1 e 2 selecionados na figura 3.22, para
melhor visualiza¢do. Percebe-se através desta figura que a carga nao-linear além de impor
uma corrente de magnetizagdo distorcida, tem influéncia também na forma de onda da tensao
gerada, o qual apresentard também distor¢ao.
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Detalhe 2

Tensdo [V]

(b)

Corrente [A]

Corrente [A]

0,76 0,78 0,8 0,82 0,84 1.4 1,42 1,44 1,46 1,48 1,5
Tempo [s]

Figura 3.23 — Detalhes da figura 3.22 para (a) tensdo gerada, (b) corrente de estator e (c)
corrente na carga, para carga desbalanceada e ndo-linear na fase a.

Na figura 3.24 foram usadas cargas ndo-lineares nas trés fases com pouco desbalango.
As cargas nao compostas por resisténcias conectadas nos terminais do gerador e em paralelo
com retificadores monofasicos com filtro capacitivo no barramento cc. Os resultados de
simulacdo sdo apresentados nas figuras 3.24. Na figura 3.25 sdo mostrados os detalhes
selecionados na figura 3.24. Assim como nas figuras 3.20 a 3.23, a corrente distorcida
drenada pelos retificadores monofasicos, nas figuras 3.24 e 3.25, afeta a corrente de estator e
também a tensdo gerada.

A tensdo e a corrente de magnetizagao distorcida podem afetar cargas sensiveis, além
de gerar oscilagdes mecanicas na turbina, ruido acustico e eletromagnético. Ainda, podem
causar flutuacdes no torque do gerador e, por consequéncia, flutuacdes na maquina primaria,

levando a fadiga mecanica nos enrolamentos ¢ mancais do gerador, nos mancais da maquina
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primaria e ainda estrutural como, por exemplo, na torre e nas pas de aerogeradores (Grantham

etal., 1989).
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Figura 3.24 — Resultados de simulacdo para (a) tensdo gerada, (b) corrente de estator e (c)
corrente na carga, para carga balanceada e nao-linear nas trés fases.

Na figura 3.26 ¢ mostrada também a corrente de saida do compensador estatico,
corrente esta que deve ser senoidal para a correta excitagdo do gerador. Como visto, a
distor¢do da corrente de carga afeta a corrente do STATCOM.

Percebe-se que cargas ndo-lineares ¢ desbalanceadas conectadas ao GI, associado ao
compensador estatico, degradam a operacdo do STATCOM, a corrente de magnetizagdo ¢ a
forma de onda da tensdo gerada. Portanto, este problema deve ser considerado em plantas de
geracdo baseadas em gerador de indugdo excitados eletronicamente através de conversor

estatico e medidas devem ser tomadas para mitigar estes problemas.
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[V]

Corrente [A]

Corrente [A]

Figura 3.25 — Detalhes da figura 3.24 para (a) tensdo gerada, (b) corrente de estator e (c)
corrente na carga, para carga balanceada e ndo-linear nas trés fases.

Corrente [A]

Corrente [A]

1,0
Tempo [s]

Figura 3.26 — Resultados de simulagdo para (a) corrente de saida do STATCOM e (b) corrente
e estator para carga balanceada e ndo-linear nas trés fases.
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3.3 Resumo do Capitulo

Este capitulo discutiu as caracteristicas de operagdo da maquina de indu¢do analisando
o circuito equivalente por fase, em regime permanente. Tal analise fornece uma equacao de
torque em fung¢do dos pardmetros internos da maquina e das varidveis externas tensdo,
frequéncia e rotacdo. Esta equagdo descreve a operacdo da maquina de indugao como motor e
como gerador somente em regime permanente, desconsiderando o efeito da saturagdo
magnética. Este capitulo também aborda a andlise dindmica do GI através de um modelo
dindmico. Este modelo permite analisar o GI em regime transitorio, pois o funcionamento
com rotacdo, carga, frequéncia e tensao varidveis s0 pode ser descrito fielmente através esta
ferramenta. O modelo dinamico pode ser implementado em programas de simula¢do com
interface matematica/circuital, demonstrando as caracteristicas de operacdo do GIAE e de
dispositivos associados ao GI, como o compensador estatico (STATCOM).

A caracteristica de magnetizagdo com saturagdo da maquina de indugdo possibilita a
sua operacdo como gerador de forma isolada. A operagdo isolada requer um meio externo
para auto-excitacdo, e isto € obtido convencionalmente por meio de capacitores com valores
adequados conectados no estator. Conforme mostrado neste capitulo, a aplicagdo do GIAE
ndo ¢ adequada para alimentar cargas com grande variagdo de poténcia ativa e reativa ou
quando ndo ha controle de rotagdo da maquina primaria. Quando conectado a rede, a propria
fornece a poténcia reativa necessaria para o correto funcionamento do gerador, controlando-se
a rotacdo de acordo com a poténcia de referéncia preestabelecida.

O GI também pode ser associado ao conversor estatico, pois este tem a capacidade de
controlar os fluxos de poténcia reativa e ativa entre gerador, carga e barramento cc. Ainda,
pode manter a tensdo gerada estabilizada em um valor de referéncia ou controlar a poténcia
ativa também num valor de referéncia. Conforme observado e discutido no item 3.2, o
submodo mais adequado para o STATCOM ¢ através da relagao V/f constante, mas com uma
pequena variacdo na frequéncia, necessaria para que a poténcia ativa seja controlada de
acordo com a referéncia.

Como visto nas figuras 3.20 a 3.26, a conexao de cargas ndo-lineares degrada a forma
de onda da tensdo gerada e da corrente de estator, afetando a sua operagdo e causando efeitos
indesejaveis no gerador, STATCOM e na carga. Portanto, ¢ de extrema valia a utilizagdo de
dispositivos eletronicos com a capacidade de compensar cargas ndo-lineares e também
desbalanceadas. Para este caso pode-se aplicar um filtro ativo trifasico do tipo “shunt” (em

paralelo com a carga), levando-se em conta a viabilidade técnica e econdmica.



CAPITULO 4

PLANTA DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA PROPOSTA

Este capitulo apresenta o sistema de conversdo de energia edlica proposto, baseado no
gerador de inducdo, em turbinas edlicas de velocidade variavel e em dois conversores
estaticos. E apresentado e discutido o circuito de poténcia e suas caracteristicas funcionais
relacionadas a planta de geracdo e as caracteristicas dindmicas das turbinas edlicas. Sao
mostrados e discutidos os modos de operacgdo para o circuito de poténcia e como cada modo
de operagdo atua em conjunto com a turbina edlica e com a carga. E também apresentado o
controle adotado para cada conversor, controle este atrelado aos modos de operacdo. Este
trabalho explora as caracteristicas das turbinas eolicas de velocidade variavel extraindo a
maxima poténcia para cada regime de vento. Em virtude disto, ¢ adicionado ao controle de
excitagdo do gerador um controlador para rastrear constantemente o ponto de méaxima
poténcia da turbina (MPPT). Este controle ¢ atrelado a rotagdo da turbina e a velocidade do
vento. Os dois conversores utilizados desempenham tarefas diferentes. Um atua como
compensador estatico (STATCOM) e o outro como filtro ativo do tipo “shunt” (SAF) e ainda
como inversor, de maneira complementar. Em conjunto com o circuito de poténcia ¢
empregado um banco de baterias conectado ao barramento cc. O circuito apresentado e
discutido neste capitulo baseia-se nos dados da turbina do Apéndice D e do gerador de

inducao do Anexo 2.

4.1 Descricao da Planta de Geracao Proposta

A operagdo isolada do GI possibilita uma maior flexibilidade em relagdo as plantas de

geracdo conectadas a rede elétrica. A configuracdo aqui proposta explora as caracteristicas

funcionais das turbinas eolicas de velocidade variavel, trabalhando com a tensdo gerada com
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amplitude e frequéncia variaveis, ambos dentro de uma faixa segura para as cargas
convencionais comumente encontradas em residéncias urbanas e também rurais. Com esta
caracteristica pode-se operar a maquina primaria com velocidade varidvel, maximizando a
producao de energia. A figura 4.1 mostra o circuito de poténcia da planta de geracdo proposta,
associada a turbina edlica, ao gerador e a carga. Nesta figura também podem ser visualizadas

todas as variaveis utilizadas no controle dos conversores, como rotagao, tensao e corrente.
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Figura 4.1 — Esquema completo da planta de geragdo proposta.

Os dois conversores apresentados no esquema da figura 4.1 sdo trifasicos e totalmente
controlados, empregando chaves IGBT. O conversor conectado ao gerador executa a tarefa de
compensador estatico controlando a excitagdo do GI, a amplitude da tensdo gerada, a
frequéncia e o nivel de carga e descarga do banco de baterias. O conversor conectado a carga
opera como inversor, alimentado a carga a partir do barramento cc, mas também opera como
filtro ativo, compensando possiveis cargas desbalanceadas e ndo-lineares. A operacdo nos dois
modos de operacao deste conversor se dd de maneira complementar. A chave auxiliar no
barramento ca entre o gerador e a carga tem a funcdo de abrir esta conexao quando o conversor
da carga estd no modo inversor. O gerador e a carga permanecem conectados dentro de uma
faixa segura de tensdo e frequéncia para a carga. O banco de baterias no barramento cc pode
armazenar energia nos excedentes de geracao, possibilita a alimentacdo da carga na auséncia
de vento e melhora a estabilizagdo da tensdo cc, tensdo gerada e da velocidade do conjunto

turbina/gerador (Jayaramaiah et al., 2006, Perumal et al., 2006).
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O diferencial do esquema mostrado na figura 4.1 em relagdo as plantas eolicas
convencionais € que a carga permanece conectada ao gerador mesmo com tensao e frequéncia
varidveis. Outro diferencial € a presenga de um conversor atuando de duas formas distintas,
uma como inversor e outra como filtro ativo. A figura 4.2 mostra a curva de maxima poténcia

da turbina mostrada no Apéndice D em relagdo a rotagdo para = 0°.
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Figura 4.2 — Curva de maxima poténcia da turbina em rela¢do a rotagdo para 3 = 0°.

Sao definidas duas regides na curva de maxima poténcia da figura 4.2, dentre as quais
o circuito de poténcia da figura 4.1 pode atuar. Com velocidade de vento abaixo de 4 m/s
(aproximadamente 260 RPM na turbina) a gera¢do ¢ interrompida. De 4 m/s até 8,5 m/s
aproximadamente (260 a 550 RPM), ¢ definida como Regido 1 de trabalho. De 8,5 m/s até
10,3 m/s aproximadamente (550 a 650 RPM), o sistema opera na Regido 2. Acima de 10,3
m/s ¢ ativado o freio aerodinamico da turbina através do controle de angulo das pas. Neste
caso a poténcia ¢ limitada a poténcia do gerador e a rotagdo permanece em 650 RPM na
turbina. Para velocidades de vento elevadas (da ordem de 20 m/s) o sistema de conversao

deve ser desligado. Na figura 4.3a e 4.3b sdo mostradas as curvas de poténcia para 3 =1,2° e
para = 2°, respectivamente. Esta figura mostra como a atuagdo na aerodinamica da turbina,

através do controle do angulo das pas, atua para limitar a poténcia e a rotacao.
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Figura 4.3 — Curvas de poténcia da turbina do Apéndice D em relagdo a rotagdo para (a)

B=12° e (b) B=2°.

Na figura 4.3a, a poténcia e rotacdo maxima (1000 W e 650 RPM) sdo atingidas com
velocidade do vento de 11 m/s. Ja na figura 4.3b, esta condi¢ao ¢ obtida com velocidade do
vento de 12 m/s. O controle de angulo das pas ¢ efetuado através da leitura da rotagdo do
gerador e comparagdo com a rotacdo maxima de referéncia. Esta técnica garante estabilidade
ao controle de rotacdo da turbina para velocidades acima da nominal (Zhang et al., 2008; Ali

et al., 2010). A figura 4.4 mostra o diagrama de blocos do controle de angulo das pas.

RPMg
+ 9()° B

RPMGIfref > jE —

0

Figura 4.4 — Diagrama do controle de angulo das pas da turbina edlica.

As duas regides de trabalho da figura 4.2 definem as duas configuragdes distintas para
o circuito de poténcia da figura 4.1. A Regido 1 de trabalho define a Configuragdao 1 do
circuito de poténcia, e a Regido 2 define a Configuragdo 2. A seguir sdo apresentadas as duas

configuracdes e as caracteristicas funcionais de cada uma.
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4.1.1 Configuragao 1

Na Regido 1 da curva da figura 4.2 a turbina dispde de 600 W sob a rotagdo méaxima
de 550 RPM, correspondendo a rotagdo de 1650 RPM no gerador. Como consequéncia, em
toda esta regido a frequéncia ¢ menor que 55 Hz e a tensdo gerada menor que o limite
minimo. Isto ocorre por que a tensao e frequéncia sao variaveis no gerador, de acordo com a
sua rotagdo. Desta forma a carga ndo pode ser alimentada diretamente pelo gerador e o
circuito de poténcia da figura 4.1 constitui-se num conversor série (conversor back-to-back).
Nesta configuragdo o conversor do lado do gerador trabalha como compensador estatico,
excitando o gerador e controlando o fluxo de poténcia ativa para o barramento cc. O
conversor do lado da carga opera como inversor, alimentando a carga por meio do barramento
cc. Nesta configuragdo a poténcia maxima do conjunto turbina/gerador/STATCOM ¢ de 600

W e do inversor 1 kW. A figura 4.5 mostra a Configuracao 1.
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Figura 4.5 — Configuracao 1: Conversor série.

Nesta configuragdo o STATCOM controla a poténcia que ¢ transferida da turbina para
0 barramento cc. Além disso, através do MPPT inserido ao controle de excitagdo, a turbina
trabalha com coeficiente de poténcia maximo (Cpmax). A tensdo e a frequéncia variam
livremente com a rotagdo. O controle do inversor ¢ designado para que a tensdo e a frequéncia
sejam fixas na carga. A frequéncia permanece em 55 Hz e a tensdo deve permanecer acima da
tensao critica definida em norma (ANEEL, 2013), no caso, 189 V. Nos itens subsequentes sao
mostrados os valores de tensdo de referéncia utilizados para o controle do STATCOM e do

inversor.
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4.1.2 Configuragao 2

Na Regido 2 da curva da figura 4.2 a poténcia na turbina varia de 600 W sob rotagao
minima de 550 RPM, para 1 kW sob rotagdo maxima de 650 RPM. Esta variacdo de rotacao
no gerador corresponde aos limites inferior e superior de 1650 RPM e 1950 RPM. A
frequéncia nesta regido podera variar de 55 Hz até 65 Hz, atrelada a rotagdo. A tensdo gerada
também varia neste caso, desde o valor minimo até o maximo (para 60 Hz foi definido 330 V,
de pico). Os valores de referéncia sdo descritos dentro do controle de cada conversor nos itens
subsequentes. Nesta regido, ¢ permitida a conexao direta da carga com o gerador e o circuito
de poténcia passa a configurar-se como na figura 4.6. Nesta configuracao o conversor do lado
do gerador continua trabalhando como compensador estitico e usando o mesmo modo de
controle. J4 o conversor do lado da carga auxilia 0 STATCOM na carga das baterias e
também ¢ utilizado como filtro ativo para compensacdo de possiveis cargas desbalanceadas
ou ndo-lineares. Com isso, ¢ adicionada outra caracteristica funcional ao conversor do lado da

carga sem qualquer dispositivo adicional. A figura 4.6 mostra a Configuragdo 2.
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Figura 4.6 — Configuragdo 2: Conexao direta gerador/carga.

Nesta configuracdo o modo de controle da planta ¢ alterado para que o conversor do
lado da carga trabalhe como filtro ativo sem altera¢des no circuito de poténcia. Entretanto, ¢

necessario monitorar as correntes de saida do conversor e da carga, como mostra a figura 4.1.
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4.2 Compensador Estatico— STATCOM

O compensador estatico (STATCOM) ¢ um conversor trifdsico utilizando chaves
totalmente controladas e operando com modulagdo por largura de pulso senoidal (SPWM),
conforme mostra a figura 4.1. Este conversor ¢ comumente conhecido na literatura como
Voltage Source Inverter (VSI) e, nesta configuragdo, ele ¢ capaz de sintetizar uma tensao
senoidal com reduzido contetido harmonico (Rashid, 1993; Mohan et al., 1995). Através do
controle adequado da tensao sintetizada pelo STATCOM, pode-se ter o controle do fluxo das
poténcias ativa e reativa entre o gerador ¢ o conversor (Kuperman et al., 2004). O
STATCOM, quando associado ao GI e controlado adequadamente, pode controlar
satisfatoriamente a tensdo gerada. Ainda, pode regular a frequéncia pelo ajuste da velocidade
da maquina primaria, controlando-se o fluxo da poténcia ativa (Kumdur, 1993; Jenkins et al.,
2000). No caso da turbina edlica, o controle da rotacdo ¢ atrelado ao MPPT. Através das
curvas de torque do GI pode ser mostrado como o STATCOM deve atuar sobre o gerador. A
figura 4.7 mostra as curvas de torque da maquina de inducdo do Anexo 2, para a regido de

operacao como gerador e para diferentes frequéncias.
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Figura 4.7 — Curvas de torque da maquina de indugdo do Anexo 2 em relagdo a rotagdo, para a
regido de operacdao como gerador e frequéncias de 55 Hz, 57,5 Hz e 60 Hz.
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O STATCOM deve sintetizar a tensao de acordo com o ponto de operacao escolhido
na curva de saturacdo do gerador. Também, a frequéncia deve ser variada de acordo com a
rotagdo e com a poténcia de referéncia. Como mostrado na figura 4.7, se a rotagdo do gerador
esta no valor nominal de 1800 RPM (188,5 rad/s) e a tensdo sintetizada pelo STATCOM tem
frequéncia de 60 HZ, o torque desenvolvido sera nulo. Assim, define-se o ponto T; na figura
4.7. Mantendo-se a rotacdo constante e reduzindo-se a frequéncia para 57,5 Hz, o torque
aumenta até o ponto T,. O torque negativo indica que a maquina de indugdo esta operando
como gerador. Se a frequéncia for reduzida novamente, agora para 55 Hz, o torque aumenta
até atingir o ponto T3. Assim, definem-se trés poténcias distintas relacionadas a cada torque
com rotacdo constante. Se a rotagcdo for alterada, um novo ponto de torque ¢ definido ¢ a
frequéncia deve variar para se buscar o ponto desejado. Portanto, o controle da poténcia no

gerador esta atrelado ao controle da frequéncia.

4.2.1 Operagao do STATCOM

A operagdo do STATCOM ¢ baseado na rotagdo do gerador e na poténcia disponiveis
na turbina em funcao da velocidade do vento. A rotacao ¢ obtida através de um sensor de
rotagdo junto ao eixo do gerador e a velocidade do vento ¢ medida através de um
anemOmetro. A poténcia maxima disponivel na turbina para cada regime de vento ¢ obtida
através da relacdo entre a velocidade de ponta das pas e a velocidade do vento (Tip Speed
Ratio — 1), onde se busca operar no ponto 6timo da turbina com A 6timo (Ao) € com Cppax. O A
atual ¢ comparado com o A, para que o controle busque o valor 6timo. Este método ¢
conhecido como TSR-MPPT e mantém a turbina com Cpmsx € garante a maxima extracdo da
energia do vento (4bdulla et al., 2012). Entretanto, a curva de maxima poténcia da turbina
deve ser conhecida, assim como 0 seu A, A curva de maxima poténcia deve ser armazenada
em uma tabela de leitura, na qual disponibiliza o valor correspondente da atual condi¢do de
trabalho da turbina. Assim, o controle do STATCOM atua para buscar a referéncia de
poténcia previamente armazenada, a partir do calculo de A atual, o qual pode ser calculado

pela equagao (4.1).

_ 1{Plvlturb
© 01047 R, -V,

(4.1)
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onde RPM, , ¢ arotacdo da turbina, R, ¢ o comprimento das pase V, ¢ a velocidade do

vento. O valor 0,1047 ¢ o fator de conversdo da rotacdo da turbina em RPM para velocidade

de ponta das pas em m/s. A rotagdo da turbina ¢ calculada por (4.2).

RPM , = RPM; /Gy (42)

onde RPM; ¢ arotagdo do gerador e G, € o0 ganho do multiplicador de velocidade entre a

turbina e o gerador.

O resultado de (4.2) ¢ comparado com o Ay, gerando o erro de poténcia dado por (4.3).

(4.3)

onde K, ¢ o ganho proporcional do controlador.

A poténcia de referéncia disponivel na turbina para o controle do STATCOM ¢

calculada por (4.4).

Pref = I)turb -P (44)

€rro

onde P, € um valor da curva de maxima poténcia armazenada referente aos valores atuais

da velocidade do vento e rotacao da turbina.

Através de (4.5) € a calculada a frequéncia base atrelada a rotacdo e a frequéncia

nominal do gerador.

_ RPMGI i fnom
base 1800

4.5)
A partir da comparagdo entre a poténcia de referéncia e a poténcia instantanea
fornecida pelo gerador, ¢ calculada a variacdo necessaria em frequéncia (Af) para que o

controle siga a referéncia. Af é calculado por:
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Af = (P —Pgy)- (Kp +K?J (4.6)
onde P, ¢ a poténcia ativa do gerador.

P;; € calculada a partir da tensdo e da corrente nas trés fases do gerador em

coordenadas dq. As transformagdes de abc para dq0 sdo mostradas como segue:

cos cos(e—z—nj cos(6+2—nj
Vl 3 3 V
) 2m 2m )
V |==:|sen® sen|O——| sen| 0+— |||V, 4.7)
q 3 3 3
O I O I
2 2 2|

onde o angulo O ¢ nulo para o calculo de V!, V', Iy el,.
q

cos0 cos(@—z—nj cos(6+2—nj
I 3 3 I
o) 27 27 ’
Iq =—-|sen sen(@——) Sen(e-l-—j : Ib (4-8)
3 3 3
Io l l l Ic
2 2 2 |

A poténcia do gerador ¢ calculada por (4.9).
Po = (V] 1+ V! 1, )372 (4.9)
A frequéncia de referéncia da tensao sintetizada pelo STATCOM sera dada por:
frer = foase —Af (4.10)

A tensdo de referéncia para o controle do STATCOM ¢ proporcional a rotagdo do
gerador e ao ponto de operagdo escolhido na curva de saturagdo. Assim, a tensdo de referéncia

¢ calculada por:



84

RPM -
Vi = —— o2 Yro (4.11)
1800
O controle da tensdo gerada e da frequéncia ¢ realizado em coordenadas dq. Portanto,
a frequéncia de referéncia da equacao (4.10) ¢ utilizada para gerar o angulo de referéncia para
a mudanca de coordenadas de abc para dq0 e de dqO para abc. Assim, a partir do angulo de

referéncia e da amplitude da tensdo em coordenadas dq (V, ), a tensdo de referéncia em

coordenadas abc sdo calculadas usando a transformada de Park. O angulo de referéncia ¢

gerado através de um integrador com “reset”, conforme (4.12).

f
e 1 ,se 0, <27
eref = tc S (412)
0 ,8€ 0, >2m

onde t_ € a constante de tempo do integrador.

Assim, o angulo varia de 0 a 2w, em radianos, de acordo com o inversor da frequéncia.

As tensdes em coordenadas dq sdao dadas por:

cosf,, cos [Gref —%tj cos (Gref +23—nj

\A =§~ sen®,. sen[@ref —%j sen(@ref+2?nj 1V, (4.13)
v, 1 V.,

1 1
2 2 2

Como O, varia de 0 a 27, a equagdo (4.13) fornece valores continuos para V; e V.

A tensio V

o ref © @ propria tensdo V... Portanto, as tensdes de compensagdo em

coordenadas dq sdo obtidas por (4.14) e (4.15).

Vi =(Vy er —Vd)(Kp +K?] (4.14)
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(4.15)

A varidvel V, é comparada com zero (V; . =0) para gerar corretamente as tensoes

A . ., . * * * ~ ~ ~ .
de referéncia. As varidveis V,, V, e V, sdo as tensdes de referéncia para o modulador

PWM, e sdo calculadas por (4.16).

cos0 ¢

cos(@ref —2?71} sen[eref -

sen® .,

27

3

1

jl.

\A (4.16)

C VO
COS(eref‘i‘z?nj sen(eref+2?nj 1

onde V, ¢ nulo.

A utilizagdo das variaveis em coordenadas dq tipicamente apresenta resposta dindmica
rapida, pois os controladores atuam em componentes continuas. A figura 4.8 apresenta o

diagrama de blocos com o controle do STATCOM baseado nas equagdes (4.1) a (4.16).

Figura 4.8 — Diagrama de blocos para o controle do STATCOM.
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4.3 Inversor

O inversor ¢ baseado no conversor trifasico totalmente controlado e entra em operacao
quando a frequéncia cai abaixo do valor minimo definido em projeto. Assim, juntamente com
o STATCOM, constitui o circuito de poténcia da figura 4.5. A tensdo de referéncia ¢ a
frequéncia de referéncia sdo determinados de acordo com as caracteristicas de operagao da
planta de geracdo proposta. Ou seja, mantém-se a carga conectada ao gerador até que a
frequéncia caia abaixo da frequéncia minima. Isto implica também na reducdo da tensdo da
carga, pois o controle do STATCOM atua para manter V/f quase constante. Assim, a
frequéncia e a tensdo sdao mantidas com valores fixos abaixo do nominal. No capitulo
subsequente serdo definidos os valores nominais da tensdo gerada, sintetizada pelo
STATCOM, e da tensdo sintetizada pelo inversor. A frequéncia ¢ mantida em 55 Hz.

A tensdo de saida ¢ sintetizada a partir do barramento cc. Portanto, a tensdo no
barramento cc deve ter um valor minimo suficiente para que o controle do inversor atenda
satisfatoriamente a carga com os valores de referéncia. Utilizando a SPWM convencional, a

dois niveis, a tensdo de pico entre fase e neutro ¢ dada por:
VA
Vi = M-V (4.17)

onde M ¢ o indice de modulacao e V. € a tensdo do barramento cc.

4.3.1 Operagdo do Inversor

O inversor ¢ controlado em tensado e este controle ¢ realizado em coordenadas dq. Para
tanto, sdo medidas as tensdes de cada fase na carga, cujos valores sdo comparados com a
referéncia preestabelecida. A frequéncia do inversor ¢ definida como fip,.

A tensdao de compensagdo em coordenadas dq varia em funcdo da carga. Portanto, M
varia de acordo com as tensdes de controle e esta relacionado com a componente q da tensao
medida. A equagdo 4.18 fornece a tensdo em coordenadas dq, a partir da tensdo na carga. O
angulo ¢ ¢ gerado de maneira analoga a equagao 4.12, entretanto a frequéncia de referéncia ¢é

constante.
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[ 2nj [ 2nj
cos¢p cos| @—— | cos| @+—
Vdiinv 23 23 Voa
Vi inv =3 sen @ sen((p—?nj sen((p+?nj 1 Vb (4.18)
Vo l l l Voc
2 2 2 |

Através de (4.19) e (4.20) s@o obtidas as tensdes de compensagdo em coordenadas dq.

*

tiinv = (tirefiinv _Vq)' (Kp + Ki j (419)

Vi iy =(0-Vy)- (Kp + K?j (4.20)

A equagdo 4.20 fornece a tensdo de referéncia V, ¢ i, em fungdo da frequéncia

minima de conexdo direta entre carga e gerador, da frequéncia nominal e do ponto de

operagéo escolhido. A tensio de referéncia V ¢ calculada por:

_ref _inv
\Y _ Linv " Vo (4.21)

~ ~ * * -
Por fim, as tensdes de compensacdo V, ;,, € V, sdo transformadas para

q_inv

coordenadas abc para o controle do modulador PWM através de (4.22).

V:_inv COS(PzTE Sen(PzTc ! V:_inv
V{:iinv = cos[(p—?j sen((p—?j 1| V:iinv (4.22)

VC_inV 27‘[ 2TE VO
cos (p+? sen (p+? 1

Na figura 4.9 ¢ mostrado o diagrama de blocos com o controle do inversor.
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Figura 4.9 — Diagrama de blocos para o controle do inversor.

4.4 Filtro Ativo Shunt

Quando a rotagdo da turbina ¢ suficientemente alta para garantir mais de 55 Hz para a
frequéncia da tensdo gerada, o circuito de poténcia permanece na configuracao 2 (figura 4.6).
Nesta configuragdo o conversor do lado da carga auxilia no carregamento do banco de
baterias ou na alimentagdo da carga a partir do barramento cc. O controle ¢ alterado para que
o conversor atue como filtro ativo “shunt”. O filtro ativo shunt (SAF) também utiliza o VSI
trifasico com chaves totalmente controladas, mas difere do STATCOM e do inversor na
funcdo que desempenha e no tipo de controle que ¢ utilizado. Sua principal funcdo ¢é
compensar cargas ndo lineares, que normalmente degradam a forma de onda da tensdo da
fonte se a sua impedancia for elevada ou constituir-se em um sistema fraco de energia elétrica
(poténcia comparavel com a da carga). Além disso, cargas desbalanceadas também podem ser
compensadas para minimizar este problema. A figura 4.10 apresenta um esbo¢o da conexado

do filtro ativo entre a fonte e a carga mostrando os fluxos de poténcia existentes.

M Poténcia Poténcia : §

., Ativa ) Ativa/Reativa = : §

0wy H— 5

LOoymws Filo Ativo 41 |

Fonte [l ot Poténcia Carga
== ? 'm i Ativa/Reativa

Figura 4.10 — Diagrama de conexao do filtro ativo shunt entre a fonte e a carga.
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4.4.1 Operagao do Filtro Ativo Shunt

A teoria de controle adotada para a compensa¢do de cargas ndo-lineares, através do
filtro ativo shunt, ¢ a “teoria p-q”. Esta teoria foi proposta por Akagi et al., 1983, e descreve
matematicamente o fluxo das poténcias ativa e reativa entre a fonte e a carga. Watanabe et al.,
2004 apresentou alguns problemas e solugdes relacionados com a teoria p-q. Dentre as
solugdes propostas, os circuitos PLL sdo fundamentais sob condi¢des de degradagdo da forma
de onda das tensdes de fase. Através do PLL ¢é possivel gerar tensdes senoidais de referéncia
para que as componentes reativas e harmonicas sejam calculadas corretamente pela teoria p-q.
No controle do STATCOM sdo calculadas as tensdes de referéncia de acordo com a
frequéncia e amplitude de referéncia. Portanto, estas tensdes podem ser utilizadas no controle

do filtro ativo. O esquema bésico de controle ¢ apresentado na figura 4.11.

IRL(a,b,c)

Va,b,c de
referéncia

abc - of Teoria p-q

* *

Orer \/|3

V

[0

1:)1‘ef7$AF
* %

I,.1
@B Calculo das correntes }

L, 1,1, af - abe de Referéncia

Figura 4.11 — Esquema basico de controle do filtro ativo.

A teoria p-q ¢ definida a partir das transformadas abc—of3 das tensdes e correntes de

fase (Watanabe et al., 2004, Zaveri et al., 2009), como segue:

{ 1 1|V

Vo _ 21N T2 T
=|=. ARV 4.23
M 30 B[ (323

0 = ||y

2 2 c

onde V,, V, e V. sio as tensdes de referéncia para o controle do STATCOM.



90

1 1
o 2 | 2 2 i 4.24
S I E PRI @
2 2_ IOC
l _l_ Icompa

comp_b (425)

comp_c

1 _
{Icomp_a:| _ g .
Icomp_B 3 0

oa> Lob © Ioc s@0 as correntes na carga € Iy 45 Icomp b € leomp o S30 as correntes na

P

N‘&h\)
e

onde |

saida do filtro ativo.

Se o sistema ¢ trifasico a trés fios, como € o caso de conexdo entre STATCOM e filtro

ativo, as componentes de sequéncia zero (V, e 1, ) podem ser eliminadas das transformacdes
abc—of (Watanabe et al., 2004). Por isso estas componentes foram omitidas das equacdes

4.23 24 4.25. As poténcias real e imaginaria p e q, respectivamente, sdo dadas por (4.26).

p _ ch VB I(x
HERRIN

Para cargas ndo-lineares as poténcias real e imagindria podem ser divididas em

componentes médias e componentes oscilantes, como mostra a figura 4.12 abaixo:

Poténcia real P e P p
PoténciaImag. q =% q q

Componentes J‘ AL Componentes
médias oscilantes

Figura 4.12 — Decomposi¢ao das componentes de poténcia em real e imagindria.

Para tensdes balanceadas, as poténcias oscilantes p e  representam os harménicos

de corrente. As poténcias p e  sdo determinadas utilizando filtros passa baixa (FPB) para
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obter as poténcias médias. Subtraido as poténcias p e q das componentes médias p ¢ q sao

obtidas as poténcias oscilantes, dadas por:

p=P-[Gp(8)-P] (4.27)

1=Q-[G(9)-Q] (4.28)

Gg(S) ¢ a fungdo de transferéncia de um filtro LC passa-baixa de segunda ordem com

ganho unitério, dada por:

2
@

< 4.29
S* +280, -S+ o’ (+:29)

GF(S):

onde o, :%/ﬁ ¢ a frequéncia natural do filtro e i:%R'*,I/C ¢ o coeficiente de

amortecimento.

Para encontrar as correntes de compensacao, basta inverter a equagdo 4.26 e calcular

I, . e Iz . por meio de (4.30) e (4.31).

(13 + Pref_SAF)- V, + 6 . VB

- 4.30
a_c¢ Vé +Vﬁ2 ( )
P-V,-Q-V,
[y =L @31
- Va+VB

A poténcia de referéncia P, ¢, € definida através da poténcia ativa maxima do

STATCOM, da poténcia da turbina e da poténcia da carga. O STATCOM tem poténcia
maxima de 600 W. Portanto, para processar 1 kW (poténcia nominal da turbina), na auséncia
de carga, o filtro ativo também deve carregar as baterias. O filtro ativo pode atuar de modos

distintos para carregar as baterias: No Modo 1 somente o SAF efetua a carga das baterias. No

Modo 2 a carga das baterias ¢ dividida entre 0 SATCOM e o SAF.
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A seguir ¢ definida a poténcia ativa de referéncia do SAF a partir de (4.32) até (4.36).

Pdisp = Pref - Pcarga (432)
onde Py, ¢ a poténcia disponivel para a carga das baterias ¢ P,,,, ¢ a componente de baixa

frequéncia da poténcia ativa da carga calculada pela equacao 4.26, dada por:

Pcarga =p- GF(S) (433)

Embora a poténcia ativa da carga dependa também das componentes de alta
frequéncia, a margem de erro do calculo da equacdo 4.33 ¢ pequena e aceitavel, pois a
poténcia ativa total pode ser calculada através da componente fundamental da tensdo. Isto é
valido se a tensdao nao apresentar componentes harmonicas ou se a sua DHT for desprezivel

(Watanabe et al., 2004). A poténcia ativa do filtro ativo (Pg,) € determinada pela subtragio

da poténcia disponivel na turbina pela poténcia da carga. Py, pode ser limitada entre -400 W

e 1000 W (Modo 1) ou entre -400 W ¢ 400 W (Modo 2), dependendo do modo de atuacgio.
Quando a poténcia disponivel ¢ 1 kW, no Modo 1 o SAF drena 400 W para o barramento cc, €
0 STATCOM drena 600 W. J4 no Modo 2 toda a poténcia disponivel ¢ transferida para as
bateias através do filtro ativo. Na pratica, transitorios de carga ou de rotagdo na turbina acima
dos valores nominais podem provocar um aumento de poténcia ativa além dos limites de

PqAr, € isto deve ser considerado em projeto. Os limites definidos em projeto sdo -500 W a

1100 W no Modo 1 e -500 W a 500 W no Modo 2. A poténcia de referéncia do filtro ativo ¢
definida por (4.34).

1100 ,se1100 <Py,

(4.34)

500 ,8€ 500 < Py,
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No controle do SAF pode ser implementado tanto o Modo 1 como o Modo 2, pois o
STATCOM deve suportar 600 W de poténcia e o conversor do lado da carga 1000 W sob

valores nominais. A poténcia ativa medida na saida do filtro ativo ¢ dada por:
PSAFimed = (ch ’ Icompion + Vﬁ ) Icomij ) GF(S) (4.35)
Comparando esta poténcia com P, obtém-se a poténcia de referéncia (P; sar) para

o controle do filtro. Esta referéncia ¢ somada com a poténcia oscilante na equagao 4.30.

Assim, P; gar € calculada por (4.36).

Pt sar = (PSAF - Pref_SAF)' (Kp + _lj (4.36)

. A A . * * ~
Assim, obtém-se as correntes de referéncia I, e Iz de compensagdo, dadas pela

equacao 4.37.

I* I; c Izom o ;
I I -(Kp +5) (4.37)
Iy Lo ¢ = Teomp S

Finalmente, usando a transformag¢do af3 —abc, as correntes de compensacao de

A . . . * *
referéncia em coordenadas abc podem ser determinadas a partir de I, e Ig, por:

1 0 %/5_

I, I
) 2 | \/—/ .
- |=.]-1 3 | .
1E =13 A A K/E 15 (4.38)
IC

K% e

As correntes de compensacdo em coordenadas abc da equagdo 4.38 sdo aplicadas ao
circuito modulador para gerar o padrao de chaveamento do conversor. A figura 4.13 mostra o

diagrama de controle do filtro ativo shunt.
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I,* — abc
IZ* — Lu [ “abcle- I,
[.*— Otﬁ ’7 I
c \i < lop
1 \ af \|j=I,
comp_a —
Leomp b — VoK abele V.
I — | ’7 *V
comp_c & b
of \<V.
L
Calculo Pot. L g - Pret
Ativa SAF . /
PSAF_med Modo Pcarga

Figura 4.13 — Diagrama de blocos para o controle do filtro ativo shunt.

O conversor do lado da carga quando atuar como inversor (Configuragdao 1), deve
suportar a poténcia maxima nominal da carga, ou seja, 1 kW. Portanto, a reducao da poténcia
se da somente no STATCOM. O banco de baterias deve ter a mesma poténcia do sistema de
conversao. A poténcia maxima de carregamento das baterias ¢ de 1 kW na auséncia de carga e
sob poténcia nominal na turbina eolica. A poténcia méxima de descarga e alimentacdo da
carga na Configurac¢do 1 ¢ 1 kW.

A transi¢do da configuracdo 1 para a 2 se da através do monitoramento da frequéncia
do gerador. Abaixo de 55 Hz entra em operacdo a configuragdo 1 e acima deste valor a
configuragdo 2 passa a atuar. No momento da transicdo entre configuracdes a chave no
barramento ca ¢ acionada e o comando do conversor do lado da carga ¢ alterado de inversor

para filtro ativo, e vice-versa.

4.5 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresenta a planta de conversdo de energia edlica proposta nesta tese,
baseado em turbinas edlicas de velocidade varidvel, armazenamento de baterias e gerador de
indugdo com excitagdo estatica. O circuito de poténcia ¢ formado por dois conversores
trifasicos totalmente controlados, um operando como compensador estatico de reativos

(STATCOM) e o outro desempenhando a fun¢do de filtro ativo e de inversor. A fun¢do do
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STATCOM ¢ manter a correta excitagao do gerador de modo a manter a operagao da turbina
eolica no ponto de maxima poténcia. Para tanto, ¢ utilizado o controle da maxima poténcia da
turbina ou MPPT em conjunto com o controle de excitagdo do gerador. As técnicas de
controle utilizadas para cada conversor sdo designadas para realizar o controle do fluxo da
poténcia ativa entre gerador, carga e banco de baterias do barramento cc.

O controle adotado para o STATCOM ¢ o escalar, modificado para trabalhar com o
gerador de indugdo, onde a relagdo V/f permanece quase constante com a variacao de rotacao.
A relacdo V/f ndo ¢ constante por que uma pequena variagdo na frequéncia ¢ necessaria para
controlar a poténcia ativa no gerador. Através da curva de magnetizagdo pode-se definir o
ponto de operacao para determinada frequéncia e rotacao, definindo-se a amplitude da tensao
sintetizada pelo STATCOM.

O segundo conversor pode atuar como filtro ativo, pois quando o sistema proposto
trabalha com frequéncias proximas a nominal (entre 55 e 65 Hz), este conversor apenas deve
efetuar o carregamento das baterias no barramento cc. Por isso ¢ agregada ao seu controle a
capacidade de compensar cargas nado-lineares, através da teoria p-q.

O filtro ativo ¢ capaz de compensar cargas ndo-lineares de maneira efetiva desde que a
tensdo na carga nao apresente distor¢do significativa. Para tanto utiliza as referéncias de
tensdao internas aos controladores para o calculo correto das componentes de poténcia da
carga. A operagdao do segundo conversor como inversor ocorre em funcdo da redugdo da
frequéncia abaixo do valor minimo de conexdo direta entre carga e gerador. O controle
adotado para o inversor ¢ descrito em coordenadas dq e usa medidas da tensdo na carga para
se manter o valor de referéncia.

Embora a poténcia méaxima de carregamento das baterias pelo conversor do
SAF/Inversor seja menor que o carregamento pelo STATCOM, durante transitorios a poténcia
do SAF pode ser um pouco maior. Por isso estd limitada a 600 W no controle descrito na
figura 4.13. Estes valores estao assim definidos para garantir que a planta de geragdo continue

operando sob poténcia acima da nominal em curtos intervalos de tempo.



CAPITULO 5

RESULTADOS PRATICOS E DE SIMULACAO

Este capitulo apresenta os principais resultados obtidos com o sistema de conversao de
energia edlica proposto nesta tese, contemplando resultados de simulagdo em computador e
também resultados experimentais. Os resultados de simulagdo foram realizados com os
modelos do gerador do Anexo 2 e Anexo 3, e com o modelo de turbina edlica do Apéndice D.
A maquina cujos dados sdo apresentados no Anexo 2 serviu de base para o levantamento da
completa operacao do sistema proposto, através de simulagdo, evidenciando todas as variaveis
pertinentes ao sistema de conversdo edlica proposto. Os dados do gerador do Anexo 3 foram
usados nas simulagdes para comparacdo com os resultados praticos. Os resultados
experimentais foram obtidos com o protdtipo desenvolvido em laboratdrio, utilizando a
maquina de indugdo cujos dados sdo apresentados no Anexo 3. O gerador ¢ acionado
mecanicamente por um motor de corrente continua com a fun¢do de emular a turbina edlica,

cujo modelo ¢ apresentado no Apéndice D.

5.1 Modelos Matematicos Utilizados nas Simulacoes

Além dos circuitos de poténcia, medi¢ao e de controle, foram utilizados modelos
matematicos para a turbina edlica, gerador de indugdo e baterias de chumbo-acido. Estes
modelos s3o fundamentais para tornar as simulagdes mais realisticas e proximas dos
resultados comumente encontrados ¢ consagrados na literatura especializada. Além disso, eles
servem para demonstrar dinamicamente o funcionamento de cada parte constituinte do
circuito de poténcia e a operacdo de todo o sistema de conversdo de energia edlica proposto.
Este objetivo foi alcangado com os modelos dindmicos. A seguir sdo descritos os modelos

utilizados para a turbina eolica, maquina de indugdo e baterias, nesta ordem.
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5.1.1 Modelo da Turbina Eodlica

A turbina edlica ¢ essencial para a simulag@o da planta de geragdo, pois o controle do
STATCOM utiliza as caracteristicas dindmicas da turbina por meio do controle da sua
poténcia maxima para cada regime de vento. O modelo da turbina eolica deve considerar o

coeficiente de poténciaC,, o tipo de turbina (horizontal, com trés pés) e a sua inércia. Para

atuar em conjunto com o modelo da maquina de indugao, ¢ preciso que o modelo da turbina
tenha o vento como variavel de entrada e a rotacdo como variavel de saida. O modelo da
turbina edlica apresentado aqui esta disponivel no programa PSim®, e é idéntico ao

encontrado no software Matlab/Simulink® detalhado no Apéndice C.

5.1.2 Modelo da Méquina de Inducao

O modelo dindmico da maquina de inducdo utilizado nas simulagdes usa as
coordenadas afy inicialmente apresentado por Szczesny et al., 1991, sem a caracteristica de
saturagdo do nucleo magnético. Posteriormente, Marra, 1999, acrescentou esta caracteristica e
o implementou no software PSpice. Nesta tese as simulagdes foram efetuadas com o software
PSim®, o que exigiu adaptacdes relativas ao ramo de magnetiza¢io da méaquina de inducio

para compatibilizagdo do modelo. Estas adaptacdes sdo apresentadas no Apéndice C.

5.1.3 Modelo da Bateria de Chumbo-acido

O modelo Thevenin usado para as baterias ¢ o comumente encontrado na literatura
(Salameh et al., 1992) para demonstrar o comportamento da tensdo em relagdo a corrente de
carga e a carga armazenada de baterias chumbo-acido. Como um dos objetivos desta tese €
demonstrar a transferéncia de energia entre os barramentos ca e cc, tal modelo ¢ adequado e
suficiente para estabelecer esta caracteristica em funcdo da operagdo da turbina, do gerador e

da carga. O modelo Thevenin da bateria ¢ apresentado no Apéndice E.
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5.2 Resultados de Simula¢ao

A seguir sdo apresentados os principais resultados de simulacdo, usando o modelo do
gerador cujos dados sdo apresentados no Anexo 2, enfatizando a operacdo do gerador e
turbina edlica, a qualidade da energia entregue a carga, do ponto de vista da proposta, ¢ os
modos de funcionamento da planta de geragao proposta.

Inicialmente sdo apresentados resultados usando o STATCOM e o inversor de
poténcia, em conjunto com a turbina edlica e o gerador de indugdo, evidenciando os controles
de poténcia e tensdo, Ou seja, estes resultados se referem a Configuracao 1.

A seguir sdo mostrados os resultados de simulacdo com as caracteristicas de
funcionamento do STATCOM com o filtro ativo, utilizando cargas lineares, cargas nao
lineares e cargas desbalanceadas. Por fim ¢ mostrada a operagdo de toda a planta de geracao,
nas configuracdes 1 e 2 para demonstrar os comportamentos da operacdo em cada
configuragdo e também durante a transicdo de uma configuragdo para outra variando-se a
velocidade do vento. Nas simulagdes ¢ utilizada uma tabela com dados aleatérios de
velocidade do vento para emular a sua caracteristica. Portanto, a variacdo aleatéria do vento

se reflete na variago aleatdria da rotagdo e poténcia da turbina, assim como acorre na pratica.

5.2.1 Resultados de Simulag¢do com a Configura¢do 1: STATCOM - Inversor

Para obter os resultados com a Configuragao 1 o gerador foi acionado numa rotacao
variavel pela turbina edlica, a partir da variagao do vento. A velocidade do vento foi limitada
para que a frequéncia da tensdo gerada ndo excedesse 55 Hz. Assim, o circuito de poténcia
permanece operando na Configuragdo 1. As figuras 5.1 a 5.8 apresentam os principais
resultados de simulacdo com a configuragio STATCOM - Inversor.

Na figura 5.1 sdo mostradas as principais varidveis do circuito de poténcia e do
gerador. A partir da velocidade do vento, a turbina acelera até determinada rotagdo, conforme
mostrado na figura 5.1a. O controle MPPT atuou para fixar a rotacdo no ponto de maxima
poténcia da turbina em cada condi¢dao de vento. Com a rotagao, estdo atreladas a frequéncia e
a tensdo de referéncia, como pode ser observado nas figuras 5.1b, 5.1c e 5.1d. Na figura 5.1e
¢ mostrada a poténcia de referéncia do MPPT e a poténcia ativa do gerador, estando esta

ultima sobreposta a poténcia de referéncia. Observa-se que a poténcia de referéncia

acompanha a velocidade do vento e ¢ levemente influenciada pela dindmica da turbina.
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Rotagdo [RPM]

Frequéncia [Hz]

Tensdo [V]
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Figura 5.1 — Resultados de simulagdo para (a) velocidade do vento, (b) rotacdo do gerador, (c)
frequéncia de referéncia, (d) tensdo de referéncia do STATCOM e (e) poténcia de
referéncia e do gerador para a Configuragao 1.

Desbalango de carga causa flutuacdo na corrente do barramento cc e esta flutuagdo ¢
transmitida para o gerador. Como consequéncia, a corrente no gerador também se torna
desbalanceada.

O desbalango da carga estd evidenciado a partir da medi¢do da corrente na carga e no
gerador. Nas figuras 5.2 e 5.3 sdo mostradas estas correntes, assim como a tensdo gerada e a
tensdo na carga. Nas figuras 5.4 e 5.5 estdo detalhadas as tensdes e correntes na carga e no
gerador, para intervalos de tempo proximos aos instantes de conexao e desconexao de cada
carga. Nestas simulacdes, até 2 s ndo ha carga conectada ao inversor. Apds 2 s ¢ conectada
carga resistiva. Em 4 s € conectada carga com caracteristica indutiva e desconectada a carga
anterior. Em 6 s ¢ adicionada a carga desbalanceada. Em 8 s sdo desconectadas as demais

cargas e permanece uma ligada a carga resistiva. Em 10 s ¢ conectada uma carga nao-linear.
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Tensao [V]

Corrente [A]

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Tempo [s]

Figura 5.2 — Resultados da Configuracao 1 para (a) tensdo gerada e (b) corrente de estator.
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-200
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Figura 5.3 — Resultados da Configuracao 1 para (a) tensdo na carga e (b) corrente na carga.

As figuras 5.2 e 5.3 estdo mais bem detalhadas nas figuras 5.4 e 5.5, mostrando as
formas de onda em torno dos instantes de tempo em que ocorre a mudanga de carga, em 2, 4,

6, 8 e 10 s. Observa-se na figura 5.4a que a tensdo gerada segue a referéncia atrelada a rotagao
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e permanece senoidal. Ja a corrente no estator do gerador, dada na figura 5.4b, permanece

quase constante mesmo sob variacdo da rotagao, exceto quando ha desbalanco de carga.

Tensdo [V]

Corrente [A]

1,98 2,00 2,02 3,98 4,00 4,02 598 6,00 6,02 6,04 7,98 8,00 8,02 9,98 10,00 10,02
Tempo [s]

Figura 5.4 — Detalhes para (a) tensdo gerada e (b) corrente de estator, para a Configuracao 1.

Tensdo [V]

Corrente [A]

1,98 2,00 2,02 3,98 4,00 4,02 598 6,00 6,02 6,04 7,98 8,00 8,02 9,98 10,00 10,02
Tempo [s]

Figura 5.5 — Detalhes para (a) tensdo na carga e (b) corrente na carga, para a Configuragao 1.

Na figura 5.5a pode-se observar que a tensdo na carga permanece com amplitude
constante, mas com um leve desbalango entre 6 ¢ 8 s. Ou seja, a corrente de carga afeta

levemente a tensdo sintetizada pelo inversor. De acordo com a figura 5.5b, a carga ndo-linear



102

conectada aos 10 s degrada levemente a tensao da carga. A figura 5.6 mostra o contetido

harmonico da tensdo sob interferéncia da carga nao-linear.

Tensdo [V]

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

0 1 2 3 4 17,5 18 18,5 35,5 36 36.5
Frequécia [kHz]

Figura 5.6 — Contetido harmonico da tensao na carga.

A partir da figura 5.6 pode-se calcular a distor¢ao harmonica total (DHT) da tensao de
saida do inversor, no momento em que este alimenta uma carga ndo-linear. A DHT pode ser

calculada por:

> (V)

1

DHT = x 100% (5.1)

onde 1=2,3,4,5,....,n € o nimero da harmonica e V, ¢ a amplitude da fundamental.

Na figura 5.6 foram mostradas as harmoénicas mais significativas produzidas pela
carga ndo-linear até¢ 4 kHz, e pela frequéncia de chaveamento do inversor em 18 kHz. As
harmoénicas em torno de 18 kHz e de 36 kHz sao resultados tipicos encontrados em inversores
com SPWM a dois niveis. A amplitude da fundamental esta suprimida na figura 5.6 para
melhor visualizacdo das harmonicas, sendo seu valor 330 V. As harmoénicas mais
significativas, mostradas na figura 5.6 sdo as de ordem: 3% 117, 13%, 172, 19%, 232 25% 297 317,

35% e 41%, além da banda lateral na frequéncia de chaveamento e multiplas.
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No caso descrito no paragrafo anterior, a DHT calculada por (5.1) € em torno de 1,65
%. A DHT calculada ¢ para a carga ndo-linear, pois este caso apresenta-se como o pior de
todos em relacdo a distorcdo harmonica de tensdo ao longo dos resultados de simulacao
mostrados nas figuras 5.1 a 5.5. Para as outras cargas a tensdo na carga apresenta uma DHT
menor. Na figura 5.7 mostra-se a tensdo no barramento cc e as correntes de carga nas baterias
vinda do STATCOM, corrente drenada pelo inversor e corrente resultante nas baterias.
Conforme observado na figura 5.7a, a tensdo no barramento cc segue a carga e a descarga

tipica de baterias, de acordo com a corrente resultante mostrada na figura 5.7b.

740

730

720

Tenséo [V]

710

700

N

Corrente [A]
()

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12,0
Tempo [s]

Figura 5.7 — Resultados de simulagdo para (a) tensdo no barramento cc e (b) correntes no
barramento cc para o STATCOM, inversor e baterias, para a Configuragao 1.

A tensdo no barramento CC apresenta grande variagdo, como visto na figura 5.7a. Esta
variagdo ¢ resultado da resisténcia série de cada bateria que compde o banco de baterias, cujo
valor total se torna elevado, conforme mostrado no Apéndice E. A tensdo oscila em torno da
tensao de repouso a meia carga, definida no mesmo Apéndice E. A figura 5.8b apresenta em
detalhe as correntes no barramento cc conforme a figura 5.7b, em torno de 6 s quando ¢
conectada a carga desbalanceada, evidenciando a ondulagdo causada por este tipo de carga.

Os resultados com a Configuracdo 1 demonstram a efetividade do STATCOM em
manter a poténcia de acordo com a referéncia, a partir do MPPT da turbina, e de controlar a

tensao gerada e a carga das baterias e ainda alimentar a carga com tensdo regulada com baixa
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distorcao harmdnica mesmo com cargas nao-lineares. Os resultados também mostram que o
controle TSR-MPPT adotado apresenta os resultados esperados para este tipo de MPPT, Em
virtude da comparagdo constante do A atual da turbina com o A.p, obtém-se operagdo estavel

da turbina mesmo sob transitorios da carga ou alteracao da velocidade do vento.

740
)

20 f-mmeemmemnn e S SRIERTERREERR fommomnoieni S RICERTERETERRES .

Tensio [V]

R e S =

700

Corrente [A]

Figura 5.8 — Detalhes para (a) tensdo no barramento cc e (b) correntes no barramento cc.

5.2.2 Resultados de Simulagdo com a Configuragdo 2: STATCOM - Filtro Ativo Shunt

Nestas simulagdes usando a Configuracdo 2 os resultados sdo apresentados nas figuras
5.9 a 5.16. A velocidade do vento foi alterada nestas figuras dentro de valores limites para que
a frequéncia da tensdo gerada nao fique abaixo de 55 Hz. Assim, o circuito de poténcia
permanece operando na Configuragdo 2, constituindo o circuito STATCOM - Filtro Ativo
Shunt. O tempo de simulacdo usado para demonstrar a operagao do circuito na Configuragao
2 ¢ de 6 s. Na figura 5.9 foi utilizado o modelo dindmico da turbina para realizar as
simulacdes, que mostram a velocidade do vento, rotacdo turbina, poténcia de referéncia do
MPPT, poténcia do gerador e tensdo e frequéncia de referéncia para o controle do
STATCOM. Observa-se nesta figura que o controle do STATCOM e do filtro ativo seguem
as referéncias e o controle do angulo das pas (beta) atua corretamente para limitar a rotagdo da

turbina.
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Figura 5.9 — Resultados de simulagdo para (a) velocidade do vento e beta, (b) rotacdo do
gerador, (¢) frequéncia de referéncia e (d) tensdo de referéncia do STATCOM.
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Figura 5.10 — Resultados para a poténcia de referéncia do gerador, carga e do filtro ativo.
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As cargas utilizadas para se obter os resultados das figuras 5.11 a 5.16 sdo: 1) carga
balanceada com caracteristica indutiva e fator de poténcia 0,85, conectada em 1 s; 2) carga
desbalanceada com caracteristica indutiva, adicionada a carga anterior aos 3 s; 3) carga nio-
linear composta por um retificador trifasico com filtro indutivo de alisamento, adicionada as
outras cargas a partir dos 5 s. Para os resultados apresentados na figura 5.11 foram utilizadas
duas tabelas, uma fornecendo a poténcia maxima para cada regime de vento, ¢ a outra

fornecendo a rotagao no ponto de maxima poténcia.
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Figura 5.11 — Resultados de simulacdo para (a) velocidade do vento, (b) rotacdo do gerador,
(c) frequéncia de referéncia, (d) tensdo de referéncia do STATCOM e (e) poténcia de
referéncia e do gerador, para a Configuracao 2.

Assim, a turbina foi substituida por um circuito com a mesma caracteristica estatica
em relagdo a curva de poténcia versus rotacdo. J4 a dinamica da turbina ¢ perdida com esta
substituicdo. Entretanto, a divergéncia entre os resultados s6 ocorre durante aceleragdes e

desaceleragoes bruscas da turbina, e durante a variagdo brusca da velocidade do vento. Estas
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simulacoes foram realizadas desta forma para mostrar a dindmica do controle dos conversores
frente a variagdo mais rapida de rotagao e da poténcia de referéncia. Percebe-se por meio da
figura 5.11e que a poténcia do gerador segue a referéncia.

O resultado da figura 5.12a mostra que a tensdo gerada varia de acordo com a
referéncia e, devido ao aumento da poténcia de referéncia, entre os 2 s ¢ 4 s, a corrente de

estator e de magnetizagdo também aumentam, como visto da figura 5.12b.
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Figura 5.12 — Resultados da Configuragdo 2 para (a) tensdo gerada e (b) corrente de estator.
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Figura 5.13 — Detalhes para (a) tensdo no gerador e (b) corrente de estator.
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No detalhamento do resultado da figura 5.12a, visto na figura 5.13a, percebe-se que a
carga desbalanceada influencia a corrente do estator, tornando-a também desbalanceada.

A carga ndo-linear ¢ conectada diretamente nos terminais do gerador e ¢ compensada
pelo filtro ativo. Nota-se que a corrente de estator permanece com pouca distor¢do. Portanto,

o filtro ativo mantém a tensao gerada senoidal, como visto na figura 5.13a.
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Figura 5.14 — Resultados de simulagdo para (a) corrente da carga, (b) corrente entre gerador e
carga, (c) corrente do filtro ativo e (d) corrente do STATCOM, para a Configuragao 2.

A figura 5.14 apresenta a corrente de carga, a corrente entre o gerador e a carga e as

correntes no filtro ativo e no compensador estatico. De acordo com os resultados de simulagdo
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desta figura, as correntes estdo de acordo com as alteragdes na rotacdo e na poténcia de
referéncia. No detalhe da figura 5.14 mostrado na figura 5.15, percebe-se que o desbalango de
carga ¢ minimizado e a carga ndo-linear ¢ compensada corretamente. Isto ¢ notorio nas figuras
5.15a e 5.15b, mostrando que a corrente distorcida da carga ndo degrada a forma de onda da
corrente entre o gerador ¢ a carga. Através da figura 5.15d mostra-se que a corrente do
STASTCOM permanece um pouco abaixo da corrente do gerador, indicando que o

funcionamento esta conforme o definido nesta proposta.

Corrente [A]

Corrente [A]

Corrente [A]

Corrente [A]

2 Lo SR N S R
0,98 1,04 2,98 3 3,02 3,

Tempo [s]

04 4,98

Figura 5.15 — Detalhes para (a) corrente da carga, (b) corrente entre gerador e carga, (c)
corrente do filtro ativo e (d) corrente do STATCOM durante alteragdes de carga.
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Figura 5.16 — Resultados de simulacdo para (a) Poténcias de referéncia, do GI, da carga e do
SAF, (b) corrente no barramento cc devido ao STATCOM e ao SAF e (¢) tensdo no
barramento cc.

A figura 5.16 mostra as poténcias envolvidas com o circuito de poténcia e com a
carga. Por meio da figura 5.16a observa-se a que a poténcia do gerador segue corretamente a
referéncia, a partir do MPPT. Através da figura 5.16b ¢ observado que o controle de poténcia
para o carregamento das baterias ou para a alimentacdo da carga a partir do barramento cc
trabalha corretamente, atuando de acordo com a poténcia disponivel e com o excedente de
energia. Ainda nesta figura, pode ser observado que na falta de energia para suprir a carga,
esta ¢ providenciada pelo barramento cc através do filtro ativo.

A figura 5.16c apresenta a tensdo no barramento cc. Como esperado, a tensdo aumenta
durante os excedentes de energia e diminui quando a energia armazenada nas baterias ¢

solicitada para alimentar a carga.
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As figuras 5.17 a 5.22 apresentam os resultados de simulagdo com a variagdo da
frequéncia desde um valor abaixo de 55 Hz até um valor acima, para demonstrar a operagao

do circuito de poténcia durante a mudanga da Configuracdo 1 para a Configuragao 2.
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Figura 5.17 — Resultados de simulagao da (a) rotagdo do gerador, (b) frequéncia de referéncia,
(c) tensdo de referéncia do STATCOM e (d) poténcia de referéncia e do gerador, para as
duas configuragdes do circuito de poténcia.

Para obter os resultados da figura 5.17 foi utilizada a variagdo brusca da rotagao,
ocasionando alteragdo rapida na frequéncia e na tensdo de referéncia. Observa-se que a
poténcia do gerador segue a referéncia, mas apresenta transitorios com valor elevado durante
a alteracdo da rotagdo. Isto pode ser visto na figura 5.17d, e a poténcia do gerador esta
limitada devido ao limite imposto ao medidor de poténcia ativa. Na figura 5.18 sdo
apresentados a tensdo gerada e a corrente de estator. Observa-se que a durante a mudanca de
rotagdo a corrente de estator apresenta uma elevacdo de quase trés vezes do valor normal de
operacao, resultado da mudanca da Configuracdo 1 para a 2. A figura 5.19 mostra o detalhe da

figura 5.18 no momento de alteracao das configuracdes de trabalho do circuito de poténcia.
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Figura 5.19 — Detalhes da (a) tensdo no gerador e (b) corrente de estator, para as duas
configuracdes do circuito de poténcia.
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Em 0,9 s o controle do conversor do lado da carga desativa a funcao inversora e passa
a trabalhar como filtro ativo. Devido a operagdo anterior como inversor, o controle da
poténcia ativa do filtro ativo realimenta um valor diferente de referéncia. Portanto, no instante
da alteracdo do controle, a poténcia ativa drenada pelo filtro ativo ¢ maior que a sua poténcia
de referéncia, definida pela equacao 4.32. Como consequéncia desta compensagao erronea, as
correntes do filtro ativo, do barramento ca e do STATCOM, aumentam demasiadamente. Isto

pode ser visto através da figura 5.20 e em detalhe na figura 5.21.
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Figura 5.20 — Resultados de simulagdo da (a) corrente da carga, (b) corrente entre gerador e
carga, (c) corrente do filtro ativo e (d) corrente do STATCOM, para as duas
configuragdes do circuito de poténcia.
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As correntes da figura 5.20 foram suprimidas em amplitude para melhor visualizagao
das correntes em regime permanente. Como observado em maior detalhe nas figuras 5.21b,
5.21c e 5.21d, a corrente do filtro ativo e do STATCOM aumentam até 40 A, muito além das

correntes do filtro ativo e do compensador estatico sob opera¢ao normal.
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Figura 5.21 — Detalhes da (a) corrente da carga, (b) corrente entre gerador e carga, (c) corrente
do filtro ativo e (d) corrente do STATCOM durante a mudanga de configuragdes.

O resultado da figura 5.22 mostra que apds a Configuragdo 1 entrar em operacao e,
durante a alteragcdo de carga, o circuito opera normalmente. Através de 5.22a e 5.22b percebe-

se que a corrente da carga ndo-linear ¢ compensada corretamente pelo filtro ativo. O
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desbalanco de carga também ¢ compensado pela presenca de fluxo de poténcia ativa no

barramento cc através do conversor do filtro ativo.
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Figura 5.22 — Detalhes da (a) corrente da carga, (b) corrente entre gerador e carga, (c) corrente
do filtro ativo e (d) corrente do STATCOM, para comutagao de cargas.

A figura 5.23 apresenta os resultados para quando se altera o controle da poténcia

ativa do filtro ativo para minimizar as correntes excessivas do filtro ativo e do STATCOM

como mostradas nas figuras 5.21 e 5.22. Para isso, a variavel de compensacdo Psar foi

limitada durante a mudanga da Configuragdo 1 para a Configuragao 2.
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Nota-se na figura 5.23 que com o controle considerando o angulo das tensdes do
gerador e carga pode-se minimizar as correntes nos conversores ¢ no gerador, além de

eliminar transitdrios de sobretensdo no gerador e na carga.

5.3 Resultados Experimentais e de Simulacio

A seguir sdo apresentados os resultados experimentais com a planta de geragdo
proposta, incluindo resultados com o STATCOM e com a configuragdo 1 (STATCOM —
Inversor). O Apéndice G apresenta resultados experimentais do inversor, mostrando as suas
caracteristicas de operacdo. Para o levantamento dos resultados praticos foi utilizado um
motor cc como maquina primaria e a maquina de indugdo cujos dados estdo no Anexo 3. Os
resultados experimentais sdo comparados com resultados de simulacdo, também utilizando os

dados da maquina do Anexo 3.

5.3.1 Resultados Experimentais e de simulagao do STATCOM

Nas figuras 5.24 a 5.29 sdo apresentados os resultados experimentais com o prototipo
do STATCOM. A medi¢do de tensdo do barramento cc foi realizada através de ponteira
diferencial de tensdo com atenuagdo de quinhentas vezes (500x), com ganho no osciloscopio
de uma vez (1x).

Das figuras 5.24 a 5.29 a atenuacdo para a medida de tensdo ¢ de duas vezes (2x) nos
canais le 2 do osciloscopio. A escala da ponteira de corrente ¢ 100 mV/A com ganho de uma
vez (1x) no canal 3 do osciloscopio. Para esta medida o canal 3 estd selecionado em 100
mV/div.

A figura 5.24a e 5.24b apresenta resultados para a tensdo do barramento cc e a tensdo
de fase do gerador, respectivamente, para rotagdo varidvel do gerador e este conectado em
estrela. Os resultados da figura 5.24 foram realizados com carga resistiva de 250 Q conectada
ao barramento ca, junto ao gerador. A variacdo da poténcia pode ser observada na figura
5.24a através da variagdo da tensdo no barramento cc, cuja tensdo aumenta decorrente do
carregamento das baterias. A variacdo de tensdo observada na figura 5.24b também decorre

da variagdo da rotagdo do gerador.
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Figura 5.25 — Resultados experimentais para a (a) tensdo no barramento cc e sinal do Encoder,
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Vy) e (f) e corrente na fase a (I,), para 1340 RPM.
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As figuras 5.25 a 5.28 mostram a tensao gerada nas fases a e b do gerador, a corrente

de estator na fase a do gerador, a tensdo no barramento cc ¢ o sinal do Encoder. O Encoder ¢

constituido por um disco com oito ranhuras, gerando oito pulsos por rotacdo. Para uma

maquina e quatro pdlos, a cada rotacdo tem-se dois periodos, considerando que a maquina

apresenta rotagdo sincrona. Portanto, para cada periodo da tensdo do gerador t€ém-se quatro

pulsos do sinal do Encoder.

Na figura 5.25a ¢ apresentada a tensdo no barramento cc do conversor e o sinal do

Encoder, para a rotacdo de 1340 RPM do gerador. A figura 5.24b mostra a tensao nas fases a

e b do gerador (V, e V), e corrente de estator na fase a (I,). A figura 5.26 apresenta resultados

para a rotagao de 1531 RPM do gerador.
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Figura 5.26 — Resultados experimentais para a (a) tensdo no barramento cc e sinal do Encoder,
(b) tensdo nas fases a e b do gerador (V, e V}) e corrente na fase a (I,), e de simulagdo
para (c) tensdao no barramento cc, (d) rotacao, (e) tensdo nas fases a e b do gerador (V, ¢
Vy) e (f) e corrente na fase a (I,), para 1531 RPM.
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Figura 5.27 — Resultados experimentais para a (a) tensdo no barramento cc e sinal do Encoder,
(b) tensdo nas fases a e b do gerador (V, e Vy) e corrente na fase a (I,), e de simulagdo
para (c) tensdo no barramento cc, (d) rotagdo, (e) tensdo nas fases a e b do gerador (V, e
V) e (f) e corrente na fase a (I,), para 1745 RPM.

A figura 5.27 apresenta resultados para a rotacao de 1745 RPM do gerador ¢ a figura
5.28 mostra resultados para 1932 RPM.

Observa-se nas figuras 5.25 a 5.28 que o controle atrelado a rotacdo aumenta a tensao
gerada de maneira proporcional a rotacdo, como definido no capitulo 4. Isto pode ser visto nas
figuras 5.25b, 5.26b, 5.27b e 5.28b, e nas figuras 5.25¢, 5.26e, 5.27¢ ¢ 5.28¢. Como discutido
anteriormente, com base na curva de maxima poténcia tipica de turbinas eélicas, a poténcia
maxima disponivel varia de acordo com a velocidade do vento, mas também em fung¢do da
rotagdo da turbina. Portanto, com um aumento de rotagcdo ocorre um aumento na referéncia de
poténcia para o controle do STATCOM. Como consequencia deste aumento na poténcia de
referéncia, ha um aumento na poténcia disponivel no gerador. Como a carga ¢ constante para
os resultados das figuras 5.26 a 5.28, a corrente de carregamento das baterias aumenta,

elevando a tensdo no barramento cc.
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Figura 5.28 — Resultados experimentais para a (a) tensdo no barramento cc e sinal do Encoder,
(b) tensdo nas fases a e b do gerador (V, e Vy) e corrente na fase a (I,), e de simulagao
para (c¢) tensdao no barramento cc, (d) rotagao, (e) tensao nas fases a e b do gerador (V, e
Vy) e (f) e corrente na fase a (I,), para 1932 RPM.

As figuras 5.25 a 5.28 mostram que a frequéncia também ¢ varidvel de acordo com a
rotagdo. No entanto, a frequéncia ¢ levemente reduzida para compensar o acréscimo de
poténcia com a rota¢do ¢ manter a operagdo da maquina de indugdo como gerador. Ou seja,
matem a rotagdo sempre acima da rotagdo sincrona.

A figura 5.29 apresenta resultados com a tensdo nas fases a e b do gerador (canais 1 e
2), corrente de estator (canal 3) e corrente de carga (canal 4). Nas figuras 5.29a, 5.29b e 5.29¢
¢ utilizada uma carga de 250 Q por fase. Nas figuras 5.29d, 5.29¢ ¢ 5.29f ¢ utilizada uma
carga de 133 Q por fase. Na figura 5.29, a rotacdo aumenta das figuras 5.29a e 5.29d para as
figuras 5.29c e 5.29f.
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Figura 5.29 — Resultados para rotagdo varidvel e dois valores de carga para a tensdo nas fases

a e b do gerador (V, e Vp), corrente de estator na fase a do gerador (I,) e corrente de
carga na fase a.
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5.3.2 Resultados Experimentais e de Simulag¢ao da Configuragao 1: STATCOM - Inversor

Os resultados com a configuragdo 1, envolvendo o STATCOM e o Inversor, foram
obtidos com a conexdo em comum do barramento cc de ambos os conversores. Neste ensaio
pratico a rotagdo do gerador foi alterada para comparagdo das tensdes da carga e do gerador.
Ainda, foi evidenciada a corrente de estator do gerador, mostrada no canal 3 do osciloscopio
em todas as figuras. Todos os resultados experimentais sdo comparados com resultados de
simulagdo. Em ambos os casos, pratica e simulacdo, foi usada a méaquina de indugdo do
Anexo 3.

A atenuagdo do canal 1 ¢ de 2 vezes (2x), no canal 2 ¢ utilizada a ponteira diferencial
de tensdo com atenuagao de quinhentas vezes (500x) e a ponteira de corrente estd na escala de
100 mV/A. No canal 1 ¢ mostrada a tensdo gerada, na fase a (V,), € o canal 2 mostra a tensao

de fase na carga (V,,), sintetizada pelo inversor.

Tek S @ stop M Pos: =1000ms — MEASURE
+ 200

—
S
[«

Tensao [V]
S
oS O

)
S
S

Corrente [A]

CH2 200my M 5.00ms
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Figura 5.30 — Resultados (a) experimentais e (b) de simulagdo, para 1250 RPM, da tensdo na
fase a do gerador (V,), tensdo na fase a da carga (V,,) e corrente de estator (I,).

A carga utilizada ¢ uma resistiva com 250 Q, por fase. Nas figuras 5.30 a 5.34 a
rotagdo ¢ de 1250 RPM, 1408 RPM, 1572 RPM, 1738 RPM e 1890 RPM, respectivamente.
Nas figuras 5.30b a 5.34b a corrente I, foi multiplicada por dez para melhor visualizagdo, nas

simulagdes.
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Figura 5.31 — Resultados (a) experimentais e (b) de simulagdo, para 1408 RPM, da tensdo na
fase a do gerador (V,), tensdo na fase a da carga (V,,) e corrente de estator (I,).
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Figura 5.32 — Resultados (a) experimentais e (b) de simulagdo, para 1572 RPM, da tensdo na
fase a do gerador (V,), tensdo na fase a da carga (V,,) e corrente de estator (I,).

Observa-se por meio dos resultados das figuras 5.30 a 5.34 que o controle utilizado
para o STATCOM atua corretamente com a configuracdo 1, mantendo a frequéncia fixa na
carga, em 55 Hz, e variando a amplitude e a frequéncia da tensdo no gerador de acordo com a
rotagdo ¢ referéncia de poténcia. Também ¢ observada a concordancia entre os resultados
praticos e os resultados de simulacao, por meio de comparacao das figuras 5.30b a 5.34b com

as figuras 5.30a a 5.34a.
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Figura 5.33 — Resultados (a) experimentais e (b) de simulagdo, para 1738 RPM, da tensdo na
fase a do gerador (V,), tensdo na fase a da carga (V,,) e corrente de estator (I,).
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Figura 5.34 — Resultados (a) experimentais e (b) de simulagdo, para 1890 RPM, da tensdo na
fase a do gerador (V,), tensdo na fase a da carga (V,,) e corrente de estator (I,).

5.4 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresenta os resultados de simulacdo usando a planta de geracdo
proposta nesta tese e os resultados obtidos com o prototipo implementado em laboratério.
Através das simulagdes e dos ensaios experimentais pode-se verificar as caracteristicas de
operacdo da planta de geragdo e caracterizar as duas configuragcdes de funcionamento do

circuito de poténcia. As simula¢des confirmam a efetividade do controle utilizado em manter
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a turbina no ponto de maxima poténcia (MPP), além de controlar a tensao e a frequéncia, do
gerador e na carga, dentro das especificacdes de cada controle € do conversor. Por meio dos
resultados praticos, foram observadas as varidveis de controle do STATCOM, pela rotagdo da
maquina primaria, e do inversor através da tensdo e frequéncia de saida. O circuito completo
da planta proposta foi implementado no programa PSim" de simulagdo de circuitos,
utilizando-se o0s recursos matematicos do proprio programa, mas também utilizando os
recursos externos provenientes de modelos matematicos encontrados na literatura.

Os resultados de simulacdo apresentados mostram que o controle adotado para o
STATCOM efetua corretamente a compensacdo de reativos do GI e o controle da poténcia
gerada, mesmo sob variagdes de rotacdo e de carga. Como observado no item 5.2.2, para
diferentes modos de operacgdo, o filtro ativo ¢ capaz de compensar os harmdnicos das cargas
ndo-lineares conectadas ao gerador. Além disso, o filtro ativo atua também na compensagao
de carga desbalanceadas, o que se reflete na reducao da corrente do STATCOM e na corrente
de excitacdo do gerador. A desconexao do GI para rotacdes abaixo de 1600 RPM se mostrou
eficiente, observada a partir das simulagdes, juntamente com a entrada em funcionamento do
conversor do lado da carga, no modo inversor. Entretanto, deve-se a leitura do angulo da
tensdo gerada e tensdo na carga para a alteracdo da configuracdo 1 para a 2, e vice-versa,
visando minimizar sobre correntes nos conversores € no gerador.

Conclui-se que com o ajuste da poténcia de referéncia do filtro ativo durante a
operacao do inversor € possivel limitar a corrente nos conversores, conforme mostra a figura
5.23. A conversao de energia elétrica com o gerador de indu¢do como apresentada neste
capitulo se mostrou robusta e capaz de fornecer tensdo a carga com baixo contetido
harménico mesmo na presenga de cargas nao-lineares. Além disso, esta configuracdo pode
assegurar ao gerador uma corrente de estator com amplitude dentro de limites apropriados,
evitando sobre correntes no estator do GI e, consequentemente, evitando sobre aquecimento.
As baterias colocadas no barramento cc sdo capazes de armazenar energia durante o
excedente e também podem suprir a carga quando a fonte primaria for escassa. Ainda, as
baterias estabilizam a tensdo no barramento cc, como observado nas figuras 5.6(a) e 5.22(a),
contribuindo assim para uma operagao robusta de todo o conjunto.

Os resultados experimentais apresentados e comparados com resultados de simulacao
mostram que o sistema de conversdo de energia edlica proposto pode ser utilizado para a
alimentacdo de cargas isoladas, mantendo a tensdo e a frequéncia na carga dentro dos limites

de seguranca para uma operagao segura.



CAPITULO 6

CONCLUSAO E CONTINUIDADE DO TRABALHO

Este capitulo apresenta as principais conclusdes sobre a tese proposta, ressaltando os
problemas encontrados com o GI em plantas isoladas da rede elétrica e as solu¢des adotadas
para minimizar tais problemas, além dos aspectos positivos e negativos do trabalho. Esta tese
também discute o controle adotado para o filtro ativo, para o compensador estatico de reativos
€ para o inversor € como este controle atua para manter o funcionamento da planta de geragao
dentro das especificagdes de projeto. Ainda, apresenta as conclusdes relativas aos resultados
de simulacdo e praticos com a planta proposta evidenciando a operagdo com rotagdo e carga
variaveis. Ao final sdo apresentados os aspectos originais, as principais contribuigdes e as

proposi¢des para a continuidade e melhoria da proposta.

6.1 Conclusoes

Esta tese propde uma nova configuracio para a conversao de energia eolica operando
com velocidade varidvel, associada ao gerador de indugdo. As caracteristicas de operacao sao
bem evidenciadas a partir dos resultados de simulacao e praticos, dentro de cada configuracao
do circuito de poténcia.

Em relacdo ao circuito de poténcia proposto pode-se concluir os seguintes aspectos:

e O Circuito de poténcia da planta proposta, com controle MPPT, ¢é capaz de extrair a
maxima poténcia da turbina.

e O circuito de poténcia ¢ derivado da configuragdo em série de dois conversores
trifasicos totalmente controlados (conversor back-to-back), cujo funcionamento foi
alterado para minimizar a poténcia do conversor de excitagdo do gerador e contemplar

a proposta da tese, nas duas configuragdes de operagao.
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As caracteristicas de operacao do circuito de poténcia permitem implementar mais de
um modo de controle ao conversor do lado da carga sem a necessidade de dispositivos
adicionais.

O conversor do lado da carga pode trabalhar adequadamente como inversor € como
filtro ativo, de maneira complementar.

A capacidade reduzida de poténcia para o conversor de excitagao € possivel com base
nas caracteristicas estaticas das turbinas edlicas operando com rotacdo variavel e na
operacdo com tensdo e frequéncia varidveis controladas no gerador e permitidas para a
carga.

O filtro ativo ndo representa custo adicional ao circuito de poténcia, pois se trata do
mesmo conversor operando como inversor apenas com alteragdes no modo de
controle.

A presenca das baterias no barramento cc permite a estabilizacdo da tensdo, além de
garantir o correto gerenciamento e controle do fluxo de poténcia entre gerador,
barramento cc e carga.

O custo adicional das baterias ¢ justificado pela capacidade de armazenamento e
possibilidade de alimentacdo da carga durante reducdo ou auséncia da fonte primaria
de energia.

Os filtros passa-baixa utilizados tanto para o STATCOM quanto para o filtro
ativo/inversor forneceram resultados dentro do especificado, com contetido harmoénico
reduzido e, principalmente, com boa atenuacdo na frequéncia natural do circuito.

A excitagdo do gerador pode ser realizada apenas pelo compensador estatico, sem os
capacitores de auto-excitagao.

A excitagao eletronica através do STATCOM apresenta resposta rapida as variagdes
de carga ou da rotagdo da maquina primaria.

O ponto de operacao do gerador especificado estd abaixo do valor nominal. Isto se deu
por questdes técnicas relativas a tensdo maxima admissivel no barramento cc dos
conversores utilizados na pratica, a qual ¢ limitada em 800 V. Como as simulag¢des
foram realizadas utilizando as especificagdes praticas do gerador, turbina e também
dos modulos de poténcia, estes limites foram respeitados nas simulagdes. Entretanto, o
ponto de operacao escolhido de menor tensao ndo comprometeu o funcionamento do
circuito de poténcia nem do gerador, assim como os resultados de simulacdo e

praticos.
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Com relagdo ao controle adotado para a turbina, para o compensador estatico, inversor

e filtro ativo, com base nos resultados de simulacao e/ou praticos, conclui-se:

O MPPT adotado garante estabilidade a planta de geracdo e a maxima extracdo de
energia para cada regime de vento.

O controle utilizado para a excitacdo do gerador através do STATCOM gerencia
corretamente a poténcia do GI com base no TSR-MPPT.

O controle com V/f quase constante adotado garante que a corrente de magnetizagao
do gerador permaneca dentro de limites seguros, para a maioria das cargas comumente
encontradas em residéncias, em toda a faixa de variagdo de rotagdo e nas duas
configura¢des de operagdo. Ainda, este controle mantém a tensdo e a frequéncia na
carga dentro dos limites seguros definidos em norma.

O inversor, através da realimentagdo em tensao e uso do controle em coordenadas dq0,
garante estabilidade e baixa distor¢do harmodnica da tensdo na carga. Além disso,
apresenta resposta rapida a mudanca de carga devido a atuagdo dos compensadores
sobre componentes continuas.

A teoria p-q aplicada ao filtro ativo ¢ capaz de compensar cargas nao-lineares e
desbalanceadas. Entretanto, cargas desbalanceadas sdo levemente compensadas pelo
filtro quando este nao esta carregando baterias.

Quando ha fluxo de poténcia ativa do barramento ca para o cc, ou vice-versa, através
do filtro ativo, o desbalango da carga ¢ minimizado. Isto acorre devido a redugdo
percentual da poténcia da carga em relagdo a poténcia do gerador.

O controle de desconex@o e reconexdo entre gerador e carga opera corretamente sem
interrupgdes de energia para a carga. No entanto, deve-se levar em conta o adngulo
entre a tensdo gerada e a tensdo na carga para efetuar a reconexdo. Portanto, um
controle de reconexdo apropriado deve ser utilizado. Para a entrada em operagdo do
filtro ativo, a sua poténcia de referéncia deve ser alterada ou limitada para evitar
sobrecorrente no proprio SAF, no gerador e no STATCOM.

Nao ¢ necessario um PLL adicional aplicado a teoria p-q do filtro ativo, pois as
tensdes de referéncia geradas internamente pelo controle do STATCOM podem ser
utilizadas fornecendo bons resultados. Assim, as componentes, média e oscilante, das

poténcias ativa e reativa sdo calculadas corretamente.
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O controle do angulo das pas implementado em simulagdo apresenta resultados dentro
do esperado para este tipo de controle, e atua corretamente para a limitacdo da

poténcia e da rotacao da turbina.

Quanto as duas configuragdes de operagdo do circuito de poténcia e a variacdo de

tensdo e frequéncia, permitidas na carga, pode-se concluir que:

O circuito apresenta resultados satisfatorios dentro do especificado e comumente
encontrados na literatura especializada, para cada conversor e controle especifico.

A tensdo e frequéncia na carga permanecem dentro dos limites estabelecidos em
norma e especificados em projeto.

A eficiéncia global do circuito ¢ maior quando a carga estd conectada diretamente ao

gerador na Configuragao 2, frente a configuragdo série. Portanto, obtém-se uma

poténcia disponivel maior para a carga.

Com relagdo ao gerador e a sua operagao, conclui-se:

O gerador opera com rendimento elevado devido a varia¢do da frequéncia de acordo
com a rotacao.

A corrente de magnetizagdo permanece praticamente constante e dentro dos limites do
gerador, devido a variagdo praticamente constante da tensdo e da frequéncia.

A corrente de magnetizacdo pode ser reduzida ainda mais se outro ponto de operagdo
com maior tensdo for especificado e se for utilizado mddulos de poténcia trifasicos

com maior capacidade de tensao.

As simulagdes e dados praticos demonstraram a efetividade da planta de geragao

eolica proposta para trabalhar no ponto de méxima poténcia da turbina, minimizar a poténcia

do conversor de excitacdo do gerador de indugdo e alimentar a carga com tensdo dentro dos

limites estabelecidos em norma. Além disso, o circuito de poténcia, juntamente com o

controle adotado para cada conversor, forneceu os resultados esperados e definidos para o

projeto. Os objetivos desta tese foram alcancados e melhorias sdo propostas para a

continuidade do trabalho.
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6.2 Aspectos Considerados Originais desta Tese

No que tange aos aspectos originais do trabalho desenvolvido, destacam-se os

seguintes pontos:

Uma nova configurag¢do para o circuito de poténcia para interligacdo de geradorres de
indugdo, carga e conversores.

Circuito de poténcia baseado na configuragdo série comumente utilizada, entretanto ¢
adicionado entre a carga ¢ o gerador um barramento ca comutavel para desconexao
entre gerador e carga.

Conversor de excitagdo do gerador com poténcia reduzida, em torno de 60% da
nominal, devido a configuragdo do circuito de poténcia.

Interligagdo direta entre carga e gerador com tensdo e frequéncia na carga variaveis
dentro de limites seguros estabelecidos em norma e atrelados a rotagdo varidvel da
turbina edlica.

Conversor do lado da carga usado como filtro ativo sem qualquer dispositivo ou
conversor eletronico adicional.

Adicionado a teoria p-q de controle do filtro ativo o controle de poténcia ativa para
auxiliar na carga das baterias do barramento cc.

Poténcia ativa drenada para o barramento cc pelo STATCOM  controlada

indiretamente através do controle de poténcia do filtro ativo.

6.3 Continuidade do Trabalho

Esta tese apresentou uma nova configuragdo para sistemas isolados de conversdo de

energia edlica, incluindo o circuito de poténcia utilizado, o controle adotado e os principais

resultados obtidos. Entretanto, se propde melhorias, adequagdes e novas propostas como as

destacadas abaixo:

Implementacao de um emulador de turbina edlica para testes de bancada com a planta
proposta;
Adicao ao controle dos conversores do monitoramento do angulo da tensdo gerada e

tensdo na carga visando a comutagdo segura do barramento ca, ¢ de Psar adequado
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durante a operacao do conversor do lado da carga como inversor para a limitacao da
corrente nos conversores;

Inclusdo de monitoramento da carga das baterias visando maximizar a vida 1til;
Inclusdo de dispositivos de protecdo contra sobrecarga e curto-circuito provocados
pela carga;

Implementacdo de técnicas de controle avancadas visando melhorar a dindmica de
operagao do circuito de poténcia;

Implementagdo pratica do filtro ativo shunt;

Uso da planta de geragdao proposta com uma turbina edlica real, para alimentacdo de

cargas reais isoladas da rede elétrica.
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APENDICE A

Circuito Equivalente da Maquina de Inducio e Obtenc¢ao da Equacio de Torque

De acordo com Chapman, 2004, o torque produzido pelo rotor pode ser definido a
partir dos parametros internos e das varidveis externas a maquina, sendo elas a tensdo de
alimentacdo, a frequéncia, a rotacdo e, por consequéncia, o escorregamento. O
escorregamento ¢ definido pela razdo entre a velocidade angular do rotor e do estator, ¢ a
tensao induzida no rotor ¢ dependente desta relacdo. O nimero de polos da maquina de

inducdo determina a rotacdo da f.m.m no estator em fun¢do da frequéncia, como segue:

ng=-— (A.1)

onde n,¢ arotagdo sincrona em RPM, p ¢ o nimero polos e f ¢ a frequéncia.

A variavel og € a velocidade angular elétrica da f.m.m no estator, dada em rad/s e

relacionada a ng por:

2m-n
= s A2
=760 (A.2)
Define-se velocidade angular no rotor ®, , em rad/s, como:
2m-n
o, = = A3
fT 60 (A.3)

onde n, em (A.3) representa a rota¢do no eixo da maquina em RPM.

O escorregamento pode ser definido pela diferenca entre as velocidades angulares da

f.m.m do estator e rotor em relagdo a f.m.m do estator. O escorregamento ¢ dado por:



141

s=——1=L (A4)

Como a tensdo no rotor ¢ induzida através do circuito do estator como num
transformador, pode-se fazer a analogia do circuito equivalente da maquina de indugdo com o
circuito do transformador (Fitzgerald et al., 1975, Chapman, 2004). O circuito do estator ¢
acoplado magneticamente ao circuito do rotor através de um transformador ideal com relagao

de transformagdo a, como mostra a figura Al.

Rs JXS Iz JX2
ANA— YN —> a _fYYY\j
i L
Vi R, X ¢ § g V- §R2

Figura A1l — Circuito equivalente da maquina de inducdo com transformador ideal.

A frequéncia da tensdo induzida no rotor ¢ diferente da frequéncia angular da tensdo
no estator, e ¢ definida pela equagdo A.5.

f =s-f (A.5)

Assim, a reatdncia do rotor pode ser definida em funcdo da frequéncia do estator,

COmo seguc:

X2:27'C'fr'L2:S'th'fS'L2:S'XrO (A.6)

onde L, ¢ a indutancia propria do rotor e X, ¢ a reatancia do rotor medida com o mesmo

bloqueado.

A impedancia do rotor fica determinada entao por:
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€q

z. =Ry iX, (A.7)
S

Referindo o circuito do rotor ao primério, utilizando a relagdo de transformacao (a ),

tem-se a reatancia e a resisténcia definidas por (A.8) e (A.9), respectivamente:

X, =a”-X, (A.8)
R 2R (A.9)
S S

Assim, o circuito equivalente em regime permanente final por fase com o rotor

referido ao estator, fica definido como mostrado na figura A2.

I, Ry X, I, jX:
W\ﬂ ] —> Yym
In
Vi Rp _]Xm Ve §Rr /S

Figura A2 — Circuito equivalente por fase da maquina de indu¢do em regime permanente.

A partir do circuito equivalente da maquina da figura A2, ¢ possivel determinar o
torque desenvolvido pelo rotor e as poténcias envolvidas na operagdo. A poténcia entregue

pelo rotor a carga (P,

o) € @ poténcia no entreferro menos a poténcia relativa as perdas no

rotor. Assim, define-se:

P =P -P (A.10)

onde P .. ¢ a poténcia mecanica disponivel no rotor, P, é a poténcia no entreferro e P, sdo as

perdas no circuito do rotor. Para uma maquina trifasica, P, e P, sdo definidas por (A.11) e

(A.12), respectivamente:
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: (A.11)

P =3.1>-R (A.12)

mec r

P =3-12-Rr-(lij (A.13)

T Pmec
('01'
ou
T -te (A.14)
Q)

T ==2"r *r (A.15)

A equagdo A.15 determina o torque, no entanto, a corrente no rotor deve ser
conhecida. O torque também pode ser determinado através da tensdo de alimentagdo, da
velocidade angular elétrica do estator e do escorregamento, além de se relacionar com os
pardmetros internos da maquina, os quais sao obtidos através de ensaios e medigdes. Assim, o
objetivo ¢ encontrar uma equagdo que relacione estas variaveis externas € os parametros da
maquina com o torque.

Utilizando o Teorema de Thevenin, o ramo de magnetizagdao pode ser colocado em

série com o circuito do estator, e a corrente I, pode ser determinada. Neste procedimento, a

resisténcia relativa as perdas R pode ser desprezada, como mostra a figura A3.
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|~

v, a3y,

L

Figura A3 — Circuito do estator e do ramo de magnetizagao.

Com base na figura A3, a qual representa apenas o circuito do estator ¢ o ramo de

magnetizagao, pode-se determinar a tensdo V, e a impedancia Z,;, , como segue:

th = .JXm Vi (A.16)
ou
vV, = X -V, (A.17)
th 5 i
\/Rsz +(X, +X,)
[
iX (R, +iX
th=J = .( s +IX) (A.18)
Zy =Ry, +thh (A.19)

Assim, o estator e o ramo de magnetizagdo ficam representados pela figura A4.

Ry j X I #Yr\

Vi ;Rr /s

Figura A4 — Circuito equivalente apos a transformacao de impedancia.
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Como X, >>X e X, >>R,apartir de (A.17) e (A.18), tem-se:

Vi = Xfﬁ Vi (A.20)
< 2
Ry =Ry (TJI:IXSJ (A.21)
X, = X, (A.22)
Assim, I, pode ser determinado pela equagao A.23.
[ - Vi (A.23)

r 2
\/(Rth +Rrj + (Xth +Xr)2
s

Finalmente, substituindo (A.23) em (A.15), o torque pode ser determinado sem a

dependéncia de I,, e ¢ dado por:

e R

r (A.24)
.S

2
(Rth +Rr) +(Xth +Xr )2 i
S

A equagdo A.24 permite descrever a caracteristica de torque da maquina de indugdo na

regido de operacdo como motor € como gerador em regime permanente.



APENDICE B

Caracteristica de Magnetizacao da Maquina de Inducio e Processo de Auto-Excitagao

A maquina de indugdo apresenta no seu circuito magnético uma caracteristica de
saturacdo, dependente da corrente que circula pelo ramo de magnetizagdo. Ou seja, a relagao
de tensdo e corrente na maquina de inducdo ndo ¢ linear, embora exista uma regido onde esta
relacdo pode ser considerada linear. Geralmente esta caracteristica ¢ expressa em termos da

tensdo no entreferro V, em relagdo a corrente de magnetizagdo I . As figuras Bla e B1b

apresentam a caracteristica de magnetizacdo da tensdo de alimentagdo e da tensdo no

entreferro versus corrente de magnetizagao (V, xI,, ), respectivamente, para a maquina do

Anexo 2. Os valores sdo descritos em relag@o a tensao e a corrente de fase.
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Figura B1 — Caracteristica de magnetizagdo para (a) V; xI, e (b) V. xI,.
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A caracteristica de magnetizacao da maquina de indugdo pode ser determinada através
de ensaios praticos com a maquina que se deseja analisar. O procedimento consiste em
alimentar a maquina com uma fonte com amplitude reguldvel e com frequéncia constante.
Além disso, utiliza-se um motor auxiliar, acoplado ao eixo da maquina sob teste, para manter
a rotacdo sempre na rotagdo sincrona durante a alteragdo da tensdo da fonte. Assim, a

impedancia R, /s torna-se muito grande e a corrente no estator circula somente pelo ramo de
magnetizagdo (figura A2 do Apéndice A). Dessa forma a caracteristica V, xI pode ser

determinada medindo-se a tensdo da fonte e a corrente no estator. A rotacdo ¢ mantida
constante para que o escorregamento seja praticamente nulo. Previamente conhecidas a
indutancia propria do estator e sua resisténcia, a tensao no entreferro ¢ determinada subtraindo

da tensdo da fonte a queda de tensdo no circuito do estator.

=
€
.4
-]
Q
S
5
£
L
Corrente rms, I, [A]
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Figura B2 — Indutancia de magnetizacdo em fungdo de (a) I, e (b) V..
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As figuras B2a e B2b mostram a indutancia de magnetizacdo em fungdo de V, e de

I, respectivamente. Segundo Grantham et al., 1989, a indutincia de magnetizacdo nao ¢

m>
constante para valores de tensdo e corrente abaixo dos niveis de saturacdo. De fato, isto pode
ser visto relacionando cada ponto de tensdo e corrente da curva de saturagdo da figura B2 com
um valor de indutancia de magnetizacdo, para uma dada frequéncia.

A tensdo de entreferro proporcional a frequéncia nominal ¢ obtida partir do ensaio
para levantamento da curva de saturacdo. A indutincia de magnetizacdo ¢ determinada em
termos das tensdes e correntes obtidas para a frequéncia nominal. Assim, invertendo este

procedimento, mantendo a corrente e a indutancia iguais para cada ponto e alterando a

frequéncia. De forma matematica, tem-se: V,,=L, -1, -2n-50 para 50Hz e

(S

V.

eao =L, -1, -2m-40 para 40Hz. A tensdo terminal de fase pode ser obtida a partir da
tensdo no entreferro acrescentando-se a queda de tensdo do circuito do estator para cada
frequéncia.

A figura B3 mostra a caracteristica de magnetizacdo da maquina do Anexo 2 para trés

valores de frequéncia, relacionando a tensdo do entreferro V, com a corrente de magnetizagao

e a tensdo de alimentacdo V. com a corrente de magnetizagdo. Na figura B3 as curvas cheias

1

relacionam V; com I e as pontilhadas V, com I .

350

3000

250

200

Tensdo rms, V; V. [V]

150 - L .-'J—;'T"L‘;—; ‘E;_,,‘—;:’:L':_,,,,
100 | : :

0 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0 2,25 2,5
Corrente rms, I, [A]

Figura B3 — Caracteristica de magnetizagdo V, x I para diferentes frequéncias.
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Para a operagdao da maquina de inducdo como gerador a rotagao do rotor ¢ maior do
que a sincrona e convenciona-se assim o torque negativo € o escorregamento também
negativo. Isto significa que a tensdo gerada tem frequéncia angular elétrica sempre menor que
a frequéncia angular do rotor. De fato, a operagdo como gerador define a poténcia com sinal
negativo, uma vez que ela ¢ fornecida pelo gerador a carga e esta diretamente relacionada
com o torque mecanico.

Com base nas curvas caracteristicas de magnetizagdo podem-se definir os valores dos
capacitores para prover a auto-excitagdo do gerador de inducdo. Nesta configuracdo os
capacitores sdo conectados nos terminais do gerador, como na figura B4. Esta figura

representa o circuito equivalente por fase, em regime permanente, com o capacitor.

I, Rs 1 Xs I, JX;
— AN YN —> YY
vl
CoxT R, 71X § R, /s

Figura B4 — Circuito equivalente do GI em regime permanente, por fase, conectado ao
capacitor de auto-excitagao.

A base para o funcionamento do gerador de inducdo auto-excitado estd na
caracteristica do circuito magnético da maquina de inducao. Todo nicleo magnético apresenta
um magnetismo residual, que ¢ inerente a formagdo da rede cristalina responsavel pelas
ligacdes entre os atomos do metal. Ou seja, existem pequenos graos do material, devidamente
orientados, os quais formam pequenos imas. Estes imas, ao serem movimentados no nucleo
do rotor em relacdo ao nucleo do estator, induzem tensao nos enrolamentos do estator. No
caso da maquina do Anexo 2, a tensdo induzida no estator com o rotor na rotagdo nominal a
60 Hz e em circuito aberto, aproxima-se de 3,2 V (valor rms de fase). Esta “tensao residual” ¢
fundamental para o inicio do processo de auto-excitagdo do gerador de indugdo auto-excitado
por banco de capacitores (GIAE) (Simoes et al., 2008). Nesta configuracao o GI ¢ associado a

um banco de capacitores conectado aos terminais do estator, como mostra a figura B4. Os
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capacitores em conjunto com o gerador produzem uma transferéncia de corrente reativa, a

partir da tensao residual. A Figura B5 exemplifica o processo de auto-excitagao.

350
60 Hz

300 == A

2500 A

X
¢
1

200

150

100

Tensdo rms, V; [V]

0 025 05 075 1 125 1,5 1,75 2 225 25
Corrente rms, 1, [A]

Figura B5— Representacdo do processo de auto-excitacao.

A “tensdo residual” inicial V,, mostrada na Figura B5, corresponde a um valor de

corrente inicial na reta que representa a sua caracteristica V x1. Esta corrente circula pelos
capacitores e retorna ao estator da maquina num processo de ressonancia. Tal corrente define
a maior tensdo na curva de saturacdo do gerador, repetindo-se o processo anterior. Assim, a
tensdo cresce até atingir o ponto A de operagdo estavel. Com valores adequados dos

capacitores C,, , a reatdncia X intercepta a curva de saturagdo em um ponto especifico,

ex ’
para uma dada frequéncia, rotagdo e caracteristica de magnetizagdo. Portanto, o ponto de
operacao escolhido (valor de tensdo) depende diretamente do valor dos capacitores de auto-
excitacdo e da frequéncia do gerador. O valor adequado dos capacitores e da rotacdo do
gerador, na auséncia da carga, garante o processo de auto-excitagdo. Dependendo do valor da
carga, proximo ao nominal, o processo de auto-excitacdo ndo se mantém (Grantham et al.,

1989).



APENDICE C

Modelo Matematico/Circuital da Maquina de Inducio

O modelo da maquina de inducao utilizado nas simulagdes ¢ o modelo apresentado por
Szczesny et al, 1991 e aprimorado por Marra, 1999 através da inclusdo do efeito da saturacdo.
O modelo completo ¢ descrito na tese de doutorado apresentada por Marra, 1999. Entretanto,
algumas modifica¢des foram realizadas para adequagdo do modelo ao programa de simulagao
utilizado nesta tese. Estas modificagcdes sdo relativas ao ramo de magnetizagdo, o qual foi
implementado por Marra, 1999 com equacdes matematicas e blocos ZX (impedancia
controlada por tensdo) no programa PSpice. Como tais blocos de impedancia controlada por
tensdo ndo existem no PSim®, a corrente do ramo de magnetizagdo foi definida através da
equacdo classica para determina¢do da corrente no indutor a partir da tensdo, dada pela

equacao C.1.
1
(O =] Vi (C.1)

onde L ¢ a indutancia, I (t) € a corrente no indutor e V(t) é a tensdo no indutor.

Se Vi (t) =V, cos(ot), onde » ¢ a frequéncia angular, entdo a equagéo C.1 tem como

solugdo a equagdo C.2.

v
I (t)= Lp sen(ot) (C.2)

OL g

Portanto, para obter-se a corrente de magnetizagdo basta integrar a tensdo no ramo de
magnetizacao, dividir pela indutdncia magnetizante e pela frequéncia angular. Na equagao C.1
L deve ser substituido por Lgy, que € a variavel que representa a indutancia do ramo de
magnetizacdo sob a condi¢do de saturacdo. Ly, ¢ definida a partir de uma lookup table (tabela
de entrada e saida de valores) com os dados da maquina do Anexo 2, onde para cada corrente

de magnetizagdo ha um valor correspondente de L. Como o uso de ® € obrigatorio, €
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necessaria a leitura da frequéncia atual de operagdao do gerador. A figura C1 mostra o modelo

da maquina de indugdo implementado no simulador sem o ramo magnetizagao.

(Va |
. ., Rza = Lsa E—l Lra . Rra =
[ a~> ; i — AN >
o) vra
dnqEaF]
(b ]
JRsb  Lsb Lrb . Rrh —
; s A X X
T ) Z3
A qEEF] ()2
W
= JRsc Lsc Lrc - HES 1 -
; —— NN~ X
Vao Vrc
dmdEt cH]

dndEa] b-
=

ima ]

100

Figura C1 — Modelo da maquina de induc¢io implementado no PSim®.

As indutancias magnetizantes de cada fase do modelo, representadas por fontes de
corrente controladas por tensdo, assim como o circuito de medicdo de frequéncia sao

mostrados na figura C2.
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Figura C2 — Circuito de leitura de frequéncia e ramo de magnetizagao de cada fase.

A constante de integragdo da figura C2 ¢ adequada para fornecer na saida uma senoide
com a mesma amplitude da cossenoide da entrada, sob frequéncia nominal. Entretanto, a
variagdo da frequéncia da entrada do integrador altera a amplitude da saida, sendo necessaria
uma compensagao. Isto ¢ realizado multiplicando a saida por um ganho variavel, relacionando
a tensao da entrada e da saida do integrador. Este ganho ¢ calculado pela relagao direta entre

as amplitudes: G = V0. / V.

saida °

Ou seja, a tensdo de entrada do integrador ¢ a referéncia.



APENDICE D

Modelo da Turbina Eélica Utilizada nas Simulacoes

O modelo utilizado nas simulagdes ¢ encontrado no programa PSim®, que ¢ idéntico
ao do Matlab/Simulink®. Este modelo ¢ baseado nas caracteristicas de poténcia em regime
permanente, de acordo com Heier, 1998. Entretanto, nos simuladores ¢ adicionada a
caracteristica de inércia da turbina, agregando as caracteristicas dindmicas das turbinas
eolicas. As equagdes que determinam as caracteristicas do modelo sdo apresentadas a seguir.

A equacgdo D.1 representa a poténcia de saida da turbina (Pr).

Pr=1-C,(0B)p-A-V, (D.1)

onde:

P Poténcia mecanica de saida da turbina em W

Cp Coeficiente de poténcia ou de desempenho da turbina

p Densidade do ar em kg/m’

A Area varrida pela turbina em m?

Vw Velocidade do vento em m/s

A Relacao entre a velocidade na ponta das pas e a velocidade do vento

B Angulo de ataque das pas

A € dado pela equagdo D.2.

A= % (D.2)

onde V; ¢ a velocidade na extremidade da turbina em m/s.

O coeficiente de poténcia ¢ determinado pelas equagdes D.3 e D.4, abaixo:
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1

s
C Y
C,(\.B) = cl(f—c3s—c4]e Moy (D.3)

com

1 1 0035

i A+0,08B B+

1

(D.4)

onde ¢, =0,5176, ¢, =116, ¢;=0,4, ¢, =5, ¢cs =21 e ¢, =0,0068.

Através da equagdo D.2 pode-se obter o C, em relacdo a A para varios valores de f.

Essa relagdo ¢ mostrada na figura D1.
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Figura D1 — Curvas de C, em relacdo a A para diferentes .

As poténcias disponiveis para cada regime de vento e rotacdo da turbina sdo obtidas
com a variagdo da velocidade do vento. A figura D2 mostra as curvas de poténcia versus
rotagdo para diferentes velocidades de vento, usando dados (4rea e rotagdo nominal) da

turbina real.
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Figura D2 — Curvas de poténcia versus rotacdo para diferentes velocidades de vento.

A figura D3 mostra o modelo de turbina edlica existente no PSim® e os dados que

devem ser fornecidos para que o modelo apresente as curvas de poténcia como na figura D2.

V'[‘O

Dados Turbina Edlica

Poténcia Nominal [kW]
Veloc. Vento Nominal [m/s]
Rotagdo Nominal [RPM]
Rotagdo Inicial [RPM]
Momento de Inércia [Kg.m?]

Mestre/Escravo

1000

10,3

650

550

0,25

1

Figura D3 — Modelo do PSim® e variaveis informadas ao modelo.

Os valores mostrados na figura D3 foram os usados nas simulagdes. Através destes

valores na operacao da turbina obtém-se os dados da figura D2.



APENDICE E

Modelo da bateria Chumbo-acido

O modelo utilizado para as baterias ¢ o Modelo Thevenin, mostrado na figura E1. este
modelo permite demonstrar o comportamento da tensdo em relagdo a corrente de carga e a
carga armazenada de baterias Chumbo-acido (Salameh et al., 1992). Este modelo agrega a
caracteristica de tensdo com carga minima, composta pela fonte V,, inclui a resisténcia série
Ry

s Interna, e também utiliza um circuito RC paralelo, composto por Ry, e C,,. Este

circuito RC paralelo estd em série com V., e R, e representam a autodescarga interna e a
capacidade de carga, respectivamente. A capacitincia Cy,, caracteriza a variagdo da carga ¢ a

tensao da bateria quando esta ¢ carregada ou descarregada.

Figura E1 — Modelo Thevenin da bateria Chumbo-acido.
Os parametros do modelo da bateria sdo definidos a partir do conceito de carga e da

relagdo entre carga e tensdo no capacitor. Com base nas baterias disponiveis em laboratorio e

usando a sua capacidade em Ah, podem ser definidos os pardmetros do modelo como segue:

Q=I-t (E.1)

O tempo t ¢ dado em segundos e a capacidade da bateria é especificada em horas.

Portanto, a equagdo E.1 pode ser reescrita da forma:
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Q=1-3600-t, (E.2)
onde t, ¢ o tempo em horas.

A poténcia utilizada nesta tese para demonstrar qualitativa e quantitativamente a
operagdo da planta de geracdo proposta ¢ de 1 kW. Portanto, o banco de baterias tem esta
capacidade de poténcia. As baterias disponiveis em laboratorio sdo de 12 V /7 Ah e possuem
resisténcia interna aproximada de 0,23Q (R,, =0,23Q), por bateria. A carga maxima
armazenada nas baterias de 12 V / 7 Ah depende da sua especificacdo, ¢ 7 Ah ¢ dado em
relagdo ao regime C10, ou seja, em 10 horas estas baterias podem fornecer 0,7 Ah. No
entanto, ¢ importante conhecer a capacidade de corrente que a bateria pode fornecer em uma
hora. Através de ensaio em laboratorio determinou-se a corrente de descarga maxima, por
hora, que a bateria pode fornecer, respeitando o limite minimo de tensdo quando
completamente descarregada. Por fim chegou-se ao valor de 3,8 Ah. Com base neste valor

pode-se calcular a capacidade de carga da bateria por:
Q=3,8-3600-1=13680 Ah

A resisténcia interna ocasiona uma queda de tensdo interna. Para a corrente de carga

de 3,8 A, a queda de tensdo serd de V =3,8-0,23=0,874 V. Para compor o barramento cc

dos conversores foram usadas 42 baterias em série, onde a queda total aproximada sera de

36,7 V. A carga total das 42 baterias serd de: Q =13680-42 =574560 Ah.
Através da equagdo E.3 pode-se determinar a capacitancia equivalente (C,,) do

modelo, para as 58 baterias em série.

c, =2 (E.3)
AV
Para os valores determinados anteriormente, a capacitancia C,, serd de:

C=Q/AVy =574560/36,7=15655,6 F. Entretanto, em fungdo da poténcia maxima do

sistema (1 kW), a corrente maxima de carga do banco de baterias sera em torno de 1,5 A.
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Na préatica as quedas de tensdo e a propria resisténcia interna das baterias variam
constantemente em fun¢ao do seu estado de carga. A carga total foi definida para uma hora.
No entanto, as simulagdes sdo realizadas com o tempo de até 12 s. Portanto, para se manter a
equivaléncia e descrever o mesmo comportamento do banco de baterias, deve-se dividir a

capacitancia C,, por um fator de ajuste. Logo, a capacitancia equivalente em 12 s sera:

12
Cbp12 = Cbp m (E-4)

) 12
Assim, C =15655,6-——=52,2F.
bpl2 3600

A resisténcia Ry, pode ser determinada através do decaimento de tensdo em 24 horas,
ou em 24x12s=288s (transformagao para adequacao com o tempo de simulacdo), usando
52,2 F. Para tanto, foi definido um decaimento diario de 0,01 V por bateria ou 0,42 V no
total. Usando a relagdo de descarga do circuito RC paralelo, pode-se calcular o resistor Ry .

A tensdao nominal das 42 baterias em série ¢ de aproximadamente 520 V com meia carga.
Portanto, a partir de uma capacitancia de 52,2 F, 520 V e 0,42 V de queda em 288 s, obtém-se

o valor de 280 Q. Com carga minima ¢ definida a tensdo V,, sendo seu valor igual a 500 V

para as 42 baterias em série. O circuito da figura D1 tem entdo os seus valores assim definidos

para as 42 baterias em serie: Ry,; =280€Q; Cpy =52,2F; Ry,i =9,66Q e V,,, =500 V.



APENDICE F

Projeto dos Filtros LC de Saida dos conversores

Os filtros LC passa-baixa da saida dos conversores sdo usados para filtrar as
componentes de alta frequéncia geradas pelo chaveamento dos interruptores nos conversores.
O filtro LC deve ser projetado para manter a tensdo de saida dentro dos limites de DHT
estabelecidos em norma. O projeto e especificagdo dos componentes do filtro LC ¢
relativamente simples. No entanto, este filtro normalmente apresenta um fator de qualidade
“Q” elevado devido a presencga das resisténcias parasitas de L e de C com valores muito
baixos. Isso reduz o amortecimento na frequéncia de ressonancia e pode gerar problemas de
instabilidade (Ahmed et al, 2007). Contudo, ¢ possivel aumentar o amortecimento na
frequéncia de ressonancia pela adigdo de resistores, em paralelo ou em série com o capacitor.
Na figura F1 ¢ mostrado o circuito equivalente do filtro LC passa-baixa com os elementos

parasitas R; e R,.

R;

%2’

l
T |

Figura F1 — Circuito equivalente do filtro LC passa-baixa.

A funcao de transferéncia do circuito acima pode ser encontrada a partir da relagao

V,/V;, resultando em:

v, 1+S(R,Cp) E.1)

V, S}L,0)+S(R,C,+R,C;)+1

O projeto do filtro passivo vem do célculo de L, dado em funcdo na ondulacao de

corrente em relacdo a corrente nominal. A ondulacdo de corrente maxima em relacdo a
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corrente nominal na frequéncia fundamental e definida por norma (/EEE Std, 1993) ¢ de no
maximo 20 %.

O valor de Ly ¢ calculado por (F.2) (Ahmed et al., 2007; Wei et al., 2010).

L, MV? .2)
: L 1s

A corrente nominal do circuito de poténcia ¢ aproximadamente 2 A. Usando 20 % de

ondulagdo, Al; =0,2A e L =12,6 mH. Entretanto, para minimizar a distor¢cdo de cargas

lineares e ndo-lineares, a impedancia de saida do conversor deve ser minimizada. Ou seja, a
indutancia L pode ser minimizada, mas a capacitancia C¢ ¢ maximizada para se manter a
mesma frequéncia de corte (Ahmed et al, 2007). A frequéncia de chaveamento dos
conversores ¢ 18 kHz e foi definido 1,2 kHz para a frequéncia de corte. A indutincia foi
reduzida para 3,5 mH. Neste caso, a capacitancia pode ser encontrada por meio da equagdo de

ressonancia de um circuito LC de segunda ordem:

2
1

£2n-fcl

-— (F.3)

Substituindo os valores acima encontra C; =5 pF. Por disponibilidade pratica, foram

utilizados capacitores de 4,4 uF . O indutor de filtro apresenta resisténcia parasita de 0,1 Q. J&
0s capacitores apresentam resisténcia parasita aproximada de 0,01 Q.

Para aumentar o amortecimento na frequéncia de ressonancia ¢ colocado um resistor
em série com o capacitor C,. Este resistor adicional pode ser determinado por (F.4) (Lett/ et

al., 2011).

1

= F.4
3'0)C'Cf ( )

Rad

onde o, ¢ a frequéncia de corte em rad/s.
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Com os valores de C; e ®_, encontra-se R, ; =10 Q. O resistor adicional garante um
ganho de tensdo menor na frequéncia de ressonancia. Isto ¢, ha uma atenuagdo de mais de 20

dB e isto pode ser observado na figura F2.

40
0 RSO S A LA L0 1 S S
=)
= 9 : —-
5} Com resistor
o ..
5 adicional
=1 : ;
a 20
g
<
-40
-60 :
10 50

0,1 1
Frequéncia [kHz]

Figura F2 — Resposta em frequéncia do filtro com e sem o resistor adicional.

Portanto, o circuito dos filtros LC passa-baixa fica definido com os valores mostrados

na figura F3.
0,1 Q2 3.5mH
—| Y/ YYN
I Rad+Rs 10,01Q I
Vi Vo
J —|—4,4 uF J

Figura F3 — Circuito equivalente do filtro LC passa-baixa com os valores calculados.

O resistor adicional traz beneficios para a operagdo do conversor, mas ele ¢ uma fonte
de perdas, dissipando energia sob a forma de calor. Entretanto, estas perdas sdo muito

pequenas, da ordem de 0,2 % da poténcia nominal do conversor (4hmed et al., 2007).



APENDICE G

Resultados Experimentais — Inversor

Os resultados experimentais aqui apresentados demonstram a operacao do inversor de
acordo com o controle adotado para 0 mesmo.

A seguir sdo apresentados os resultados experimentais com o prototipo do inversor
implementado em laboratorio, utilizando o controle apresentado e discutido no capitulo 4. A
figura G.1 mostra a tensdo nas trés fases de saida do inversor e a corrente na fase a, com a

variacdo de carga de 166 Q para 166 /169 Q, e novamente para 166 Q.

STOF b 1| CH1 %

E :'uqq b=

Urms= 106 .5 R
CHiw S@.BU/| CHZ~ 286w/ S88.0ms/ | 28.08kSa/s

Figura G.1 — Tensdo e corrente com degrau de carga: 166 Q para 166 €//169 Q e para 166 Q.

WCHL %

= | =

Urms= 184 .71 R
CHiw 5@.@U7 CHZ~ 206w/ | S0@8.8ms/ | 20.0kSa/s

Figura G.2 — Tensdo e corrente com degrau de carga: 166 //169 Q para 166 Q.
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A atenuagdo dos medidores de tensdo ¢ de duas vezes (2x) e do medidor decorrente ¢
100 mV/A. A figura G.2 mostra o mesmo resultado da figura G.1, apenas com a desconexao
da carga de 169 Q em paralelo com 166 Q. A figura G.3 apresenta a tensdo nas trés fases de

saida do inversor e a corrente na fase a, com a variagao de carga de 500 €//169 Q para 166 Q.

.}| _WCHL X

=y

Urms= 185 .54 S
CHie S58.8U/0 CHZe 208mU/  508.6ms/ | 28.0kSa/s

Figura G.3 — Tensao e corrente com degrau de carga: 500 €//169 Q para 500 Q.

As figuras G.1, G.2 e G.3 mostram que o controle adotado para o inversor mantém a
tensdo de saida do inversor no valor de referéncia mesmo com adicdo e subtragcdo de carga.

Nas figuras G.4 a G.5 o fator de atenuacdo da tensdo ¢ duas vezes (2x) e de corrente ¢ 100

mV/A.

Tek JL & Stop M Pos: 1.100s MEASURE

CH1 50,04 CH2 S0.0% r 5.00ms
CH3 50,04 CHA 2004 26-Feb—1310:13

Figura G.4 — Tensdo nas trés fases e corrente na fase a com carga de 500 Q.
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As figuras G.4, G.5 e G.6 apresentam resultados com carga balanceada, sendo esta
igual a 500 Q na figura G.4, 166 Q na figura G.5 e 500 Q em paralelo com 169 Q na figura

G.4. A figura G.5 evidencia a carga balanceada por meio das correntes das fases a e b.

Tek ol @ Stop b Pos: 1,100s ME4SURE
+

CH2
Rids
107

CH3
RS
103

CH4
RS
1274

CHZ 50.0% t 5.00mms
CH3 50.0%  CHA 2004 26-Feb—13 10:20

Figura G.5 — Tensao nas trés fases e corrente na fase a com carga de 166 Q.

Tek i @ Stop M Pos: 1.100s MEASURE
+

CH
Rids
1114

CH3
RiA5
1854

CH4

Rids
1.734

CHZ S0.0Y h 2,505
CH3 2004  CHA 2004 26-Feb—13 0225

Figura G.6 — Tensdo nas fases a € b e correntes nas fases a e b com carga de 500 €//169 Q.

As figuras G.7 e G.8 mostram resultados com carga desbalanceada com valores nas
fases a, b e ¢ iguais a 500 Q, 167 Q e 100 €, respectivamente. Observa-se nas figuras G.7 e
G.8 que a carga desbalanceada ndo influencia a tensdo sintetizada pelo inversor, mantendo-se

equilibrada nas trés fases e no valor de referéncia.
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Tek ol & Stop M Pos: 11005 MEASURE
* CH1

RS

11

CHz
Ris
107

CH3
A5
1334

CH1 S0.0%  CHZ 50.0¥ F 5.00ms CH1 & 4004
CH3 2004  CH4 2004 26-Feb—13 0&:55 +10Hz

Figura G.7 — Tensdo nas fases a e b e correntes nas fasesa e b.

Tek ol @ Stop b Pas: 1.100s MEASLRE
+ CHY
Rz
10
CH2
Riis
107
CH3
Rk
1,444
CH4
RS
GOF
CH1
Freq
58.20Hz
CH1 50004 CH2 50.0% M 5.00ms CH1 .~ 400
CH3 2004 CHA 2004 26-Feb-13 0&56 <10Hz

Figura G.8 — Tensdo nas fases a e b e correntes nas fases a e c.

Tek A @ Stop M Pas: 11005 MEASLIRE
* CH1
R4
103y
CHz2
RrAS
07
CH3
Rr4%
110
CH4
RS
27144
CH1
Freq

58.37Hz

CH1 50.0% CHZ S0.0% 4 5.00rms CH1 & 4.00%

CH3 50,04 CHA 5004 26—Feb—13 03:22 <10Hz

Figura G.9 — Tensdo nas trés fases e corrente na fase a com carga nao-linear.
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A figura G.9 mostra os resultados com carga nado-linear, composta por um retificador
trifasico com ndo-controlado alimentando uma resisténcia de 338 Q em série com uma
indutancia de 0,75 mH. Este retificador estd ligado em paralelo com uma carga resistiva de
250 Q por fase. Observa-se que a tensdo ¢ levemente afetada pela carga ndo-linear. Esta
degradagdo na forma de onda ocorre devido a impedancia de saida do inversor. A figura G.10
mostra o espectro harmonico da tensdo através da FFT, para o mesmo ensaio préatico.
Observa-se nesta figura que as harmonicas mais significativas sdo a banda lateral da

frequéncia de chaveamento do inversor (6,4 kHz).

Tek . @ Stop Pos: 6.200kHz MATH
+

Operation
FFT

Source
CH1

] | FFT Zoom
]

CH1 10.0d8 1.25kHz C25,0k5/5) Fectangular
26-Feb-13 09:27

Figura G.10 — FFT da tensdo na fase a para carga ndo-linear.

Tek A @ Stop Pos: 1.240kHz M&TH
+
Operation
FFT|
Source
[
M
| | ‘Windaw
| i ectangula
1
| T | FFT Zoom
TR

CH4 10.0dE 250Hz C5.00kS 52 Rectangular
26-Feb-13 0331

Figura G.11 — FFT da corrente da carga nao-linear.

A figura G.11 evidencia a nao-linearidade da carga através do seu elevado contetido
harmdnico, principalmente com frequéncias de baixa ordem. Os resultados mostram que o
inversor ¢ capaz de alimentar cargas desbalanceadas e nao-lineares, mantendo-se a amplitude
no valor de referéncia e mantendo a forma de onda praticamente inalterada com baixa

distor¢ao.



ANEXO 1

Comparacio entre Sistemas de Armazenamento de Energia.

Abaixo sdo expostos os principais sistemas de armazenamento de energia empregados
em larga escala na geragdo distribuida e para fontes renovaveis de energia. Os dados da tabela
Al se referem ao custo de implantagcdo e de manuteng¢do, tempo de vida e eficiéncia de varios
sistemas de armazenamento de energia. Estes dados s3o oriundos das fontes citadas abaixo e

representam uma variagao estimada de custos.

Tabela A1 — Comparativo entre sistemas de armazenamento de energia.

Custos [USS] Eficiéncia Custo O&M
ida util
Tecnologia $/kW $/kWh (CA-CA) [US$/KW-

[Yo] nos ano|
Bateria
Chumbo-&cido 175-400 150 - 330 75-90 5-6 5
Ni/Cd 175-275 300 - 600 65 10 25
Zn/Br 175 - 400 400 60 - 75 8 20
Na/S 150-350 250-350 70 - 80 8-10 20
Li-Ion 175-400 500 - 600 85-90 10 25
V-redox 175 - 400 600 65 -70 10 20
CAES de superficie 550 - 700 120 80 -- 10
Flywhells 300 - 600 1000-1600 90 -- 1000
Fuel Cell 1500-2500 6-30 25-58 6 4
Retro - Bombeamento 1200 75 - 100 75 - 85 - -
Supercapacitores 500 - 1000 10000 85-95 -- --

Fonte: European Parliament's Committee on Industry, Research and Energy — ITRE, 2008; DOE/Sandia National
Laboratories: Sandia Report — SAND2003-2783/SAND2011-2730, 2003/2011.

Comparando as tecnologias de baterias, pode-se observar que o fator custo/kW ¢
praticamente o mesmo para os seis tipos mostrados na tabela acima. Entretanto, o custo/kWh
¢ menor para a bateria de chumbo-acido, a sua eficiéncia de carga e descarga ¢ alta e seu custo

de manutencdo ¢ muito baixo. Algumas tecnologias disponiveis no mercado dispensam
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manutengdo. Em vista da grande disponibilidade comercial, facil manuseio e aplicabilidade, a

bateria de chumbo-acido ¢ competitiva frente as outras tecnologias existentes.



ANEXO 2

Dados de Placa, Parametros e Curva de Magnetizacio da Maquina de Inducao
Utilizada para Andlise da sua Operacio como Gerador e para Levantamento dos

Resultados de Simulacio.

Os parametros do GI utilizado foram obtidos realizando o ensaio a vazio ¢ de rotor
bloqueado. A curva de magnetizagao foi obtida acionando-se o GI com um motor cc até este
atingir a velocidade sincrona de um motor de inducdo de 4 pdlos a 60Hz, e variando-se a

tensao de alimentagdo do GI até valores acima da tensao nominal.

Dados de Placa
Tensdo nominal: 220V /380 V (A/Y)
Corrente nominal: 4A/23A (AY)
Poténcia nominal: 1 kW
Frequéncia nominal: 60 Hz
N° Polos: 4
Rota¢do nominal: 1730 RPM
Parametros
Indutancia do estator: L,=0,72H
Indutancia do estator: L,=0,022H
Indutancia do rotor: L, =0,022H
Resisténcia do estator: R, =420Q
Resisténcia do rotor: R, =434Q

Tabela A2 — Valores rms da tensdao de fase versus corrente de estator — Caracteristica de
magnetizacao.

Corrente [A] Tensdo [V] | Corrente [A] Tensao [V] | Corrente [A] Tensdo [V]
0,00 0,00 0,52 137,20 1,31 262,00
0,08 22,73 0,71 176,80 1,96 311,00
0,12 33,90 0,85 201,20 2,30 328,60
0,18 50,50 0,96 220,60 *3,00 * 358,00
0,26 72,30 1,05 229,80 - -

0,35 96,40 1,23 251,20 -

* Valores Extrapolados (para utilizagdo com o modelo af}y da maquina de indugao trifasica).

ANEXO 3
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Dados de Placa, Parametros e Caracteristica de Magnetizacio da Maquina de

Inducio Utilizada na Pratica e para Levantamento dos Resultados de Simulagao.

Os parametros da maquina de indugdo foram obtidos realizando o ensaio a vazio, com
tensao nominal e com tensdo reduzida, ¢ o ensaio com rotor bloqueado. A curva de
magnetizacao foi obtida acionando-se o GI com um motor cc até a maquina de indugao atingir

a sua velocidade sincrona, variando-se a tensdo de alimentagdo até valores acima da nominal.

Motor: WEG W22 Plus

Dados de Placa
Tensao nominal: 220V /380 V (A/Y)
Corrente nominal: 45A/2,6 A (AY)
Poténcia nominal: LIKkW/15CV
Frequéncia nominal: 60 Hz
N° Polos: 4
Rota¢do nominal: 1715 RPM
Rendimento: 81,6 %
Categoria: N
Grau de Protecao: IP55
Fator de servigo (FS): 1,15

Pardmetros

Indutancia de Magnetizagdo: L, = 0,381 H

Induténcia do estator: L, =0,029H
Indutancia do rotor: L, =0,029 H
Resisténcia do estator: R, =434 0Q
Resisténcia do rotor: R, =484 Q

Tabela A3 — Valores rms da tensdao de fase versus corrente de estator — Caracteristica de

magnetizacao.
Corrente [A] Tensao [V] | Corrente [A] Tensao [V]
0,00 0,00 1,25 175,20
0,19 30,20 1,53 194,60
0,39 61,50 1,70 206,00
0,58 91,20 2,18 226,00
0,80 122,00 2,90 242,00
0,98 146,70 3,50 252,00
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Figura AN-3.2 — Relagdo entre a indutancia magnetizante e a corrente do estator.
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Figura AN-3.4 — Maquina de inducdo utilizada experimentalmente — Detalhe da placa de

identificacao.



ANEXO 4

Protétipo Implementado em Laboratorio para o Sistema de Conversio de

Energia Eolica Proposto.

A figura AN-4.1 apresenta o circuito de poténcia implementado em laboratorio,
evidenciando o banco de baterias, o painel de acionamento e prote¢do dos conversores € 0s
filtros passa-baixa das saidas dos conversores. Na figura AN-4.2 ¢ mostrada outra vista do

prototipo.

>

Banco de
baterlas

4

Figura AN-4.1 — Protétipo implementado em laboratorio - Vista frontal e lateral esquerda.
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Placas de
medigdo e de
controle

L L]
\ \
Fontes \\

. —
auxiliares B

[N

Figura AN-4.3 — Placas de medicdo de tensdo e corrente, placas de controle (DSP) e fontes
auxiliares.
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A figura AN-4.3 mostra as fontes auxiliares para alimentagdo dos circuitos de
medi¢ao, acionamento eletronico, distribui¢ao de sinais e circuitos driver. Ainda mostra as
placas de medicdo de tensdo e corrente e as placas de acionamento com os DSPs 56F8013. A
figura AN-4.4 mostra os mddulos de poténcia, as placas de interface para o comando PWM e
os filtros de saida de cada conversor. A figura AN-4.5 evidencia as placas de interface para os

modulos de poténcia.

I ‘..-
- I‘._:L : r'F
£

= Ls d Filtros de [}
saida ,:F &
=/ .

-

Modulos de
poténcia e
interface PWM

Figura AN-4.5 — Detalhe dos modulos de poténcia e placas para interface do sinal PWM.
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A figura AN-4.6 mostra o motor de cc e o gerador de indugdo utilizados em conjunto

com o prototipo do sistema de conversao de energia edlica proposto.

Figura AN-4.6 — Motor de cc e gerador de inducao.



ANEXO 5

Codigo Fonte dos Programas do DSP56F8013 Utilizado para Acionamento do
STATCOM e Inversor.

Programa do STATCOM

S R R T T R R R T R R R R TR
**  Filename : Events.C

**  Project :PLL

**  Processor : 56F8013VFAE

**  Beantype : Events

**  Version : Driver 01.03

**  Compiler : Metrowerks DSP C Compiler

**  Date/Time : 3/8/2009, 17:54

**  Abstract :
*x This is user's event module.
ok Put your event handler code here.

**  Settings :

**  Contents :

ok PWMCI1_OnReload - void PWMC1_OnReload(void);
ok PWMCI1_OnFault3 - void PWMC1_OnFault3(void);
ok ADI1 OnEnd - void AD1_OnEnd(void);

*E SM1_OnRxChar -void SM1_OnRxChar(void);

*E SM1_OnTxChar - void SM1_OnTxChar(void);

*E SM1_OnError - void SM1_OnError(void);

ksk

**  (c) Copyright UNIS, spol. s r.0. 1997-2006

**  UNIS, spol. s r.o.

**  Jundrovska 33

** 624 00 Brno

**  Czech Republic

** http  : www.processorexpert.com

**  mail :info@processorexpert.com

R R R R R R R B R R R R R
/* MODULE Events */

#include "Cpu.h"
#include "Events.h"

word RPM_out,RPM outm,RPM_out2;
word SA,SB,SC,CA,CB,CC;

const int const_1 =-28377,;

const int const 2 = 28377,

const int const 3 =-16384;

word DAC_OUT;

int Vq_ref,P_ref;

word Vd,Vq,Id,Iq;

Word16 MC1_controllerPI RST(Word16 DesiredValue,Word16 MeasuredValue,mc_sPIparams *pParams);
inline Word16 mult r(register Word16 sinp1, register Word16 sinp2);

inline Word32 imult(register Word16 sinp1, register Word16 sinp2);

inline Word16 div_s(register Word16 s_denominator, register Word16 s_numerator);

int interp[361] = {
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0, 572, 1144, 1715, 2286, 2856, 3425, 3993, 4560, 5126, 5690, 6252, 6813,
7371, 7927, 8481, 9032, 9580, 10126, 10668, 11207, 11743, 12275, 12803, 13328,
13848, 14364, 14876, 15383, 15886, 16383, 16876, 17364, 17846, 18323, 18794, 19260,
19720, 20173, 20621, 21062, 21497, 21925, 22347, 22762, 23170, 23571, 23964, 24351,
24730, 25101, 25465, 25821, 26169, 26509, 26841, 27165, 27481, 27788, 28087, 28377,
28659, 28932, 29196, 29451, 29697, 29934, 30162, 30381, 30591, 30791, 30982, 31163,
31335, 31498, 31650, 31794, 31927, 32051, 32165, 32269, 32364, 32448, 32523, 32587,
32642, 32687, 32722, 32747, 32762, 32767, 32762, 32747, 32722, 32687, 32642, 32587,
32523, 32448, 32364, 32269, 32165, 32051, 31927, 31794, 31650, 31498, 31335, 31163,
30982, 30791, 30591, 30381, 30162, 29934, 29697, 29451, 29196, 28932, 28659, 28377,
28087, 27788, 27481, 27165, 26841, 26509, 26169, 25821, 25465, 25101, 24730, 24351,
23964, 23571, 23170, 22762, 22347, 21925, 21497, 21062, 20621, 20173, 19720, 19260,
18794, 18323, 17846, 17364, 16876, 16384, 15886, 15383, 14876, 14364, 13848, 13328,
12803, 12275, 11743, 11207, 10668, 10126, 9580, 9032, 8481, 7927, 7371, 6813,
6252, 5690, 5126, 4560, 3993, 3425, 2856, 2286, 1715, 1144, 572, 0,
572, -1144, -1715, -2286, -2856, -3425, -3993, -4560, -5126, -5690, -6252, -6813,
7371, -7927, -8481, -9032, -9580, -10126, -10668, -11207, -11743, -12275, -12803, -
13328, -13848, -14364, -14876, -15383, -15886, -16383, -16876, -17364, -17846, -18323, -18794, -
19260, -19720, -20173, -20621, -21062, -21497, -21925, -22347, -22762, -23170, -23571, -23964, -
24351, -24730, -25101, -25465, -25821, -26169, -26509, -26841, -27165,
27481, -27788, -28087, -28377, -28659, -28932, -29196, -29451, -29697, -29934, -30162, -
30381, -30591, -30791, -30982, -31163, -31335, -31498, -31650, -31794, -31927, -32051, -32165, -
32269, -32364, -32448, -32523, -32587, -32642, -32687, -32722, -32747, -32762, -32767, -32762, -
32747, -32722, -32687, -32642, -32587, -32523, -32448, -32364, -32269, -32165, -32051, -31927, -
31794, -31650, -31498, -31335, -31163, -30982, -30791, -30591, -30381, -30162, -29934, -29697, -
29451, -29196, -28932, -28659, -28377, -28087, -27788, -27481, -27165, -26841, -26509, -26169, -
25821, -25465, -25101, -24730, -24351, -23964, 23571, -23170, -22762, -22347, 21925, -21497, -
21062, -20621, -20173, -19720, -19260, -18794, -18323, -17846, -17364, -16876, -16384, -15886, -
15383, -14876, -14364, -13848, -13328, -12803, -12275, -11743, -11207, -10668, -10126, -9580, -9032,
8481, -7927, -7371, -6813, -6252, -5690, -5126, -4560, -3993, -3425, -2856, -2286,
1715, -1144, -572

3

int interp2[361] = {
32767, 32762, 32747, 32722, 32687, 32642, 32587, 32523, 32448, 32364, 32269, 32165, 32051,
31927, 31794, 31650, 31498, 31335, 31163, 30982, 30791, 30591, 30381, 30162, 29934,
29697, 29451, 29196, 28932, 28659, 28377, 28087, 27788, 27481, 27165, 26841, 26509,
26169, 25821, 25465, 25101, 24730, 24351, 23964, 23571, 23170, 22762, 22347, 21925,
21497, 21062, 20621, 20173, 19720, 19260, 18794, 18323, 17846, 17364, 16876, 16384,
15886, 15383, 14876, 14364, 13848, 13328, 12803, 12275, 11743, 11207, 10668, 10126,
9580, 9032, 8481, 7927, 7371, 6813, 6252, 5690, 5126, 4560, 3993, 3425,
2856, 2286, 1715, 1144, 572, O, -572, -1144, -1715, -2286, -2856, -3425,
-3993, -4560, -5126, -5690, -6252, -6813, -7371, -7927, -8481, -9032, -9580, -
10126, -10668, -11207, -11743, -12275, -12803, -13328, -13848, -14364, -14876, -15383, -15886, -
16383, -16876, -17364, -17846, -18323, -18794, -19260, -19720, -20173, -20621, -21062, -21497, -
21925, -22347, -22762, -23170, -23571, -23964, -24351, -24730, -25101, -25465, -25821, -26169, -
26509, -26841, -27165, -27481, -27788, -28087, -28377, -28659, -28932, -29196, -29451, -29697, -
29934, -30162, -30381, -30591, -30791, -30982, -31163, -31335, -31498, -31650, -31794, -31927, -
32051, -32165, -32269, -32364, -32448, -32523, -32587, -32642, -32687, -32722, -32747, -32762, -
32767, -32762, -32747, -32722, -32687, -32642, -32587, -32523, -32448, -32364, -32269, -32165, -
32051, -31927, -31794, -31650, -31498, -31335, -31163, -30982, -30791, -30591, -30381, -30162, -
29934, -29697, -29451, -29196, -28932, -28659, -28377, -28087, -27788, -27481, -27165, -26841, -
26509, -26169, -25821, -25465, -25101, -24730, -24351, -23964, -23571, -23170, -22762, -22347, -
21925, -21497, -21062, -20621, -20173, -19720, -19260, -18794,
-18323, -17846, -17364, -16876, -16384, -15886, -15383, -14876, -14364, -13848, -13328, -
12803, -12275, -11743, -11207, -10668, -10126, -9580, -9032, -8481, -7927, -7371, -6813, -6252,
-5690, -5126, -4560, -3993, -3425, -2856, -2286, -1715, -1144, -572, O, 572,
1144, 1715, 2286, 2856, 3425, 3993, 4560, 5126, 5690, 6252, 6813, 7371,
7927, 8481, 9032, 9580, 10126, 10668, 11207, 11743, 12275, 12803, 13328, 13848,
14364, 14876, 15383, 15886, 16383, 16876, 17364, 17846, 18323, 18794, 19260, 19720,



20173, 20621, 21062, 21497, 21925, 22347,
25101, 25465, 25821, 26169, 26509, 26841,
28932, 29196, 29451, 29697, 29934, 30162,
31498, 31650, 31794, 31927, 32051, 32165,

32687, 32722, 32747, 32762
|5
int teta,tetal teta2;
int Vcompa, Vcompb, Vcompc;
int Vaa,Vce,Vbb,Vq_erro,Vd_erro,delta_f;
int value2;
word tetaa,ip,im,yp,ym,it;
int aux,aux1,Pmed;
word Ia,Ib,Ic,Va,Vb,Vc;
int Vd1,Vql,Id1,Iql;
int Vai,Vbi, Vci,lai,Ibi,Ici;

mc_sPIparams PI1,PI2;

word sen(word value) //Interpolagdo para Seno

{
ym=value/183;
yp=ymtl;
im=interp[ym];
ip=interp[yp];
ym=ym*183;
yp=yp*183;
if (im>ip)

it=im;
im=ip;
ip=it;

value2=(value-ym)*(ip-im);
value2=value2/(yp-ym);
value2=value2+im+32767;
return value2;

}

word cos(word value) //Interpolacdo para Cosseno

{

ym=value/183;

yp=ym+l;

im=interp2[ym];
ip=interp2[yp];
ym=ym*183;
yp=yp*183;

if (im>ip)

{ . .
it=im;
im=ip;
ip=it;

value2=(value-ym)*(ip-im);
value2=value2/(yp-ym);
value2=value2+im+32767;
return value2;

}

22762,
27165,
30381,
32269,

23170,
27481,
30591,
32364,

23571,
27788,
30791,
32448,

23964,
28087,
30982,
32523,

24351,
28377,
31163,
32587,

#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */
/* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)  */
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24730,
28659,
31335,
32642,



void AD1_OnEnd(void)
{

/* Write your code here ... */

T
I MAIN *111T1TT
T

ADI1_GetChanValuel6(0,&Va); //Tensdes do gerador

ADI1_GetChanValuel6(1,&Vb);
ADI1_GetChanValuel6(2,&Vc);

AD1_GetChanValuel6(3,&la); //Correntes do gerador

ADI1_GetChanValuel6(4,&Ib);
AD1_GetChanValuel6(5,&Ic);

Va=Va-992; //Compensagao de offset

Vb =Vb -492;
Vec=Vc-892;

Vai=Va- 32767,
Vbi=Vb - 32767,
Vci= Ve -32767;
lai =1Ia - 32767,
Ibi=1b - 32767,
Ici =Ic - 32767,

tetal=tetat+43688;
teta2=teta+21844;

SA = sen(teta) - 32767;
SB = sen(tetal) - 32767,
SC = sen(teta2) - 32767,
CA = cos(teta) - 32767,
CB =cos(tetal) - 32767,
CC =cos(teta2) - 32767,

//REFERENCIAS

Vq_ref=div_s(RPM_outm,3600);
P ref=(Vq ref/10)*9+1000;

//Passa para inteiro

Vd = mult r(CA,Vai)/3 + mult_r(CB,Vbi)/3 + mult_r(CC,Vci)/3;

Vd=Vd * 2,

Vq=mult r(SA,Vai)/3 + mult r(SB,Vbi)/3 + mult r(SC,Vci)/3;

Vg=Vq*2;

//P1
Vq_erro = MC1_controllerPItypel(Vq_ref,Vq,&PI1);
Vd_erro = 0;

Vaa = mult r(CA,Vd erro) + mult r(SA,Vq_erro);
Vbb = mult_r(CB,Vd_erro) + mult_r(SB,Vq_erro);
Vee =mult_r(CC,Vd_erro) + mult_r(SC,Vq_erro);

Tai = -Iai;
Ibi = -Ibi;
Ici = -Ici;
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*%
*%
*%
*%
*%
kx
T

Vdl1 = (Vai/3) + mult_r(const 3,Vbi)/3 + mult r(const 3,Vci)/3;
Vdl =Vdl *2;

Vql = mult_r(const 1,Vbi)/3 + mult_r(const 2,Vci)/3;

Vql =Vql *2;

Id1 = (Iai/3) + mult_r(const_3,Ibi)/3 + mult_r(const_3,Ici)/3;
Id1 =1d1 * 2;

Iql = mult r(const 1,Ibi)/3 + mult r(const 2,Ici)/3;

Iql =1ql *2;

aux = mult_r(Vdl1,Id1) + 1292 + 100;
aux1 =mult r(Vql,Iql) + 100;
Pmed = aux + auxl;
Pmed = (Pmed/2)*3;
if (Pmed<0)
{

Pmed=0;

i
if (Pmed>32767)
{
Pmed=32767,
//Pmed = (word) Pmed,

delta f=MC1_controllerPltypel(P_ref,Pmed,&PI12);
if (delta_f>= 60)

{

delta_f=60;
H
else
if (delta_f <=-60)
{

delta_f=-60;
H

PWMCI1_SetDuty(0,mult r(Vaa,2500)+2500);
PWMCI_SetDuty(1,mult r(Vbb,2500)+2500);
PWMCI1 _SetDuty(2,mult_r(Vcc,2500)+2500);

PWMCI1 _SetDuty(3,mult_r(Vaa,2500)+2500);
PWMCI1 _SetDuty(4,mult_r(Vbb,2500)+2500);
PWMCI1_SetDuty(5,mult_r(Vcc,2500)+2500);

PWMCI1 _Load();

DAC _OUT = (Vaa+32768)>>4; //Mostra variavel no DAC
DAC_OUT = 0x0FFF & DAC_OUT;

DAC_CS_ClIrVal();//habilita DAC

SM1_SendChar(DAC_OUT);

Event : SM1_OnTxChar (module Events)

From bean : SM1 [SynchroMaster]
Description :

This event is called after a character is transmitted.
Parameters : None
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**  Returns : Nothing
Kk
*/
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */
/* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)  */

void SM1_OnTxChar(void)
{

/* Write your code here ... */

DAC _CS_SetVal();

}

#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */
inline Word32 imult(register Word16 sinp1, register Word16 sinp2)
{
/* Defn: Multiply two 16-bit fractional values,
* round into a 16-bit fractional result.
Saturates only for the case of $8000 x $8000.
When an accumulator is the destination, zeroes out the LSP portion.

k

%

%

* Hawk V2 instruction syntax: mpyr FFF1,FFF1,FFF
* Allowed src regs: FFF1

* Allowed dst regs: FFF
*
*
*
k
k

Assumptions: OMR's SA bit was set to 1 at least 3 cycles before this code.
(i.e. saturation on data alu results enabled)
Assumptions: OMR's R bit was set to 1 at least 3 cycles before this code.
(i.e. 2's complement rounding, not convergent rounding)
*/
register Word32 sresult;
asm(.optimize iasm on);
asm(impy.l sinp1,sinp2,sresult);
asm(.optimize iasm off);
return sresult;

inline Word16 mult r(register Word16 sinp1, register Word16 sinp2)

/* Defn: Multiply two 16-bit fractional values,

round into a 16-bit fractional result.

Saturates only for the case of $8000 x $8000.

When an accumulator is the destination, zeroes out the LSP portion.

Hawk V2 instruction syntax: mpyr FFF1,FFF1,FFF
Allowed src regs: FFF1
Allowed dst regs: FFF
+
Assumptions: OMR's SA bit was set to 1 at least 3 cycles before this code.
(i.e. saturation on data alu results enabled)
Assumptions: OMR's R bit was set to 1 at least 3 cycles before this code.
(i.e. 2's complement rounding, not convergent rounding)

register Word16 sresult;
asm(.optimize iasm on);
asm(mpyr sinpl,sinp2,sresult);
asm(.optimize iasm off);
return sresult;

inline Word16 div_s(register Word16 s_denominator, register Word16 s_numerator)

/I Defn: Single quadrant division (i.e. both operands positive) of
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/I two 16-bit fractional values, returning a 16-bit result.
// If both operands are equal, returns $7FFF (occurs naturally).

/

// Hawk V2 instruction syntax: div FFF1,fff --looped on this instruction
/! Allowed regs for s numerator: fff

/! Allowed regs for s_denominator: FFF1

//

// Note: Does not check for division overflow cases.

//

// Note: Does not check for divide by zero cases.

register Word32 1;
asm(.optimize iasm on);

asm(tst a);
// (also: must not affect register
allocator)
// (this instruction simply clears
the C bit)
asm(  .iasm_sideeffects off; .dasm_reg2regsetcopyflag off;
move.w s_numerator,l;  // ensures correctly sign extended
.dasm_sideeffects on; dasm_reg2regsetcopyflag on
);
asm(rep 8); /I Note: Repeat loop broken into 2 loops.
asm(div s_denominator,l);
asm(rep 8); // (done to reduce interrupt latency)
asm(div s_denominator,l);
asm(asl16 1,s_numerator); // move result from FF0 portion to FF1
asm(move.w s_numerator,s _numerator); // correct sign extension
// Example
Usage: move.w ALLA
asm(.optimize iasm off);
return s_numerator,
}
/*
Kk
**  Event : PWMCI_OnFault3 (module Events)
**  Frombean : PWMCI [PWMMC]
**  Description :
*k This event is called when fault 3 occurs. (Only when the
ok bean is enabled - <Enable> and the events are enabled -
ok <EnableEvent>). (Event is available only if interrupt
ok service/event is enabled). The event clears Fault flag
ok only when the Fault is set to the automatic clearing mode.
ok When the Fault is set to the manual clearing mode, the
ok Fault flag must be cleared by the user using
*ok ClearFaultFlag() method.
ok Parameters : None
ok Returns  : Nothing
kk
*/
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */
/*
kk

**  Event : PWMCI1 OnReload (module Events)

**  Frombean : PWMCI1 [PWMMC]

**  Description :

ok This event is called before PWM cycle according to reload
*E frequency. (Only when the bean is enabled - <Enable> and
*ok the events are enabled - <EnableEvent>) (Event is
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ok available only if interrupt service/event is enabled).

**  Parameters : None

**  Returns : Nothing

*k

*/

#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */
/* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)  */

void PWMCI1_OnReload(void)

{

/* Write your code here ... */

}
/*

kK

**  Event : Capl_OnCapture (module Events)
skk

**  Frombean : Capl [Capture]
**  Description :

ok This event is called on capturing of Timer/Counter actual
ok value (only when the bean is enabled - <"Enable"> and the
ok events are enabled - <"EnableEvent">.

**  Parameters : None

**  Returns : Nothing

sk

*/

#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */
/* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)  */

void Capl_OnCapture(void)

{
RPM out2 =RPM _out;
PWM_EN NegVal();
Capl_GetCaptureValue(&RPM_out);
Capl_Reset();
RPM_outm = (RPM_out+RPM_out2)/2;
TI1_SetPeriodTicks16(RPM_outm/4);

5

/*

ksk

**  Event : TI1_Onlnterrupt (module Events)

**  Frombean : TII [TimerInt]

**  Description :

ok When a timer interrupt occurs this event is called (only

ok when the bean is enabled - "Enable" and the events are

Hk enabled - "EnableEvent").

**  Parameters : None

**  Returns : Nothing

kk

*/

#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */
/* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)  */

void TI1_Onlnterrupt(void)

{
//CALCULAR AQUI
teta = teta + 550 - delta_f;// - delta T;
TI1_ Enable();
}
/*
kk

**  Event : Capl_OnOverflow (module Events)
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**  Frombean : Capl [Capture]
**  Description :

*E This event is called if counter overflows (only when the
** bean is enabled - <"Enable"> and the events are enabled -
Hk <"EnableEvent">.

**  Parameters : None
**  Returns : Nothing
*%
*/
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */
/* END Events */

Programa do Inversor

[* % S R R R
**  Filename : Events.C

**  Project :PLL

**  Processor : 56F8013VFAE

**  Beantype : Events

**  Version : Driver 01.03

**  Compiler : Metrowerks DSP C Compiler

**  Date/Time : 3/8/2009, 17:54

**  Abstract :
** This is user's event module.
ok Put your event handler code here.

**  Settings :

**  Contents :

*E PWMCI1_OnReload - void PWMCI1_OnReload(void);
*E PWMCI1_OnFault3 - void PWMC1_OnFault3(void);
*E AD1 OnEnd - void AD1_OnEnd(void);

ok SM1 _OnRxChar - void SM1_OnRxChar(void);

*ok SM1 OnTxChar - void SM1_OnTxChar(void);

ok SM1_OnError - void SM1_OnError(void);

skk

**  (c) Copyright UNIS, spol. s r.0. 1997-2006

**  UNIS, spol. s r.0.

**  Jundrovska 33

** 624 00 Brno

**  Czech Republic

**  http  : www.processorexpert.com

**  mail :info@processorexpert.com
R R R R R
/* MODULE Events */

#include "Cpu.h"
#include "Events.h"

int a,b,c;

word DAC_OUT;

Word16 MC1_controllerPI_ RST(Word16 DesiredValue,Word16 MeasuredValue,mc_sPIparams *pParams);
inline Word16 mult r(register Word16 sinp1, register Word16 sinp2);

inline Word32 imult(register Word16 sinp1, register Word16 sinp2);

inline Word16 div_s(register Word16 s_denominator, register Word16 s_numerator);

word sen(word value);

word cos(word value);
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int interp[361] = {
0, 572, 1144, 1715, 2286, 2856, 3425, 3993, 4560, 5126, 5690, 6252, 6813,
7371, 7927, 8481, 9032, 9580, 10126, 10668, 11207, 11743, 12275, 12803, 13328,
13848, 14364, 14876, 15383, 15886, 16383, 16876, 17364, 17846, 18323, 18794, 19260,
19720, 20173, 20621, 21062, 21497, 21925, 22347, 22762, 23170, 23571, 23964, 24351,
24730, 25101, 25465, 25821, 26169, 26509, 26841, 27165, 27481, 27788, 28087, 28377,
28659, 28932, 29196, 29451, 29697, 29934, 30162, 30381, 30591, 30791, 30982, 31163,
31335, 31498, 31650, 31794, 31927, 32051, 32165, 32269, 32364, 32448, 32523, 32587,
32642, 32687, 32722, 32747, 32762, 32767, 32762, 32747, 32722, 32687, 32642, 32587,
32523, 32448, 32364, 32269, 32165, 32051, 31927, 31794, 31650, 31498, 31335, 31163,
30982, 30791, 30591, 30381, 30162, 29934, 29697, 29451, 29196, 28932, 28659, 28377,
28087, 27788, 27481, 27165, 26841, 26509, 26169, 25821, 25465, 25101, 24730, 24351,
23964, 23571, 23170, 22762, 22347, 21925, 21497, 21062, 20621, 20173, 19720, 19260,
18794, 18323, 17846, 17364, 16876, 16384, 15886, 15383, 14876, 14364, 13848, 13328,
12803, 12275, 11743, 11207, 10668, 10126, 9580, 9032, 8481, 7927, 7371, 6813,
6252, 5690, 5126, 4560, 3993, 3425, 2856, 2286, 1715, 1144, 572, 0,
-572,  -1144, -1715, -2286, -2856, -3425, -3993, -4560, -5126, -5690, -6252, -6813,
-7371, -7927, -8481, -9032, -9580, -10126, -10668, -11207, -11743, -12275, -12803, -
13328, -13848, -14364, -14876, -15383, -15886, -16383, -16876, -17364, -17846, -18323, -18794, -
19260, -19720, -20173, -20621, -21062, -21497, -21925, -22347, -22762, -23170, -23571, -23964, -
24351, -24730, -25101, -25465, -25821, -26169, -26509, -26841, -27165,
-27481, -27788, -28087, -28377, -28659, -28932, -29196, -29451, -29697, -29934, -30162, -
30381, -30591, -30791, -30982, -31163, -31335, -31498, -31650, -31794, -31927, -32051, -32165, -
32269, -32364, -32448, -32523, -32587, -32642, -32687, -32722, -32747, -32762, -32767, -32762, -
32747, -32722, -32687, -32642, -32587, -32523, -32448, -32364, -32269, -32165, -32051, -31927, -
31794, -31650, -31498, -31335, -31163, -30982, -30791, -30591, -30381, -30162, -29934, -29697, -
29451, -29196, -28932, -28659, -28377, -28087, -27788, -27481, -27165, -26841, -26509, -26169, -
25821, -25465, -25101, -24730, -24351, -23964, -23571, -23170, -22762, -22347, -21925, -21497, -
21062, -20621, -20173, -19720, -19260, -18794, -18323, -17846, -17364, -16876, -16384, -15886, -
15383, -14876, -14364, -13848, -13328, -12803, -12275, -11743, -11207, -10668, -10126, -9580, -9032,
-8481, -7927, -7371, -6813, -6252, -5690, -5126, -4560, -3993, -3425, -2856, -2286,
-1715, -1144, -572

¥

int interp2[361] = {
32767, 32762, 32747, 32722, 32687, 32642, 32587, 32523, 32448, 32364, 32269, 32165, 32051,
31927, 31794, 31650, 31498, 31335, 31163, 30982, 30791, 30591, 30381, 30162, 29934,
29697, 29451, 29196, 28932, 28659, 28377, 28087, 27788, 27481, 27165, 26841, 26509,
26169, 25821, 25465, 25101, 24730, 24351, 23964, 23571, 23170, 22762, 22347, 21925,
21497, 21062, 20621, 20173, 19720, 19260, 18794, 18323, 17846, 17364, 16876, 16384,
15886, 15383, 14876, 14364, 13848, 13328, 12803, 12275, 11743, 11207, 10668, 10126,
9580, 9032, 8481, 7927, 7371, 6813, 6252, 5690, 5126, 4560, 3993, 3425,
2856, 2286, 1715, 1144, 572, O, -572, -1144, -1715, -2286, -2856, -3425,
-3993, -4560, -5126, -5690, -6252, -6813, -7371, -7927, -8481, -9032, -9580, -
10126, -10668, -11207, -11743, -12275, -12803, -13328, -13848, -14364, -14876, -15383, -15886, -
16383, -16876, -17364, -17846, -18323, -18794, -19260, -19720, -20173, -20621, -21062, -21497, -
21925, -22347, -22762, -23170, -23571, -23964, -24351, -24730, -25101, -25465, -25821, -26169, -
26509, -26841, -27165, -27481, -27788, -28087, -28377, -28659, -28932, -29196, -29451, -29697, -
29934, -30162, -30381, -30591, -30791, -30982, -31163, -31335, -31498, -31650, -31794, -31927, -
32051, -32165, -32269, -32364, -32448, -32523, -32587, -32642, -32687, -32722, -32747, -32762, -
32767, -32762, -32747, -32722, -32687, -32642, -32587, -32523, -32448, -32364, -32269, -32165, -
32051, -31927, -31794, -31650, -31498, -31335, -31163, -30982, -30791, -30591, -30381, -30162, -
29934, -29697, -29451, -29196, -28932, -28659, -28377, -28087, -27788, -27481, -27165, -26841, -
26509, -26169, -25821, -25465, -25101, -24730, -24351, -23964, -23571, -23170, -22762, -22347, -
21925, -21497, -21062, -20621, -20173, -19720, -19260, -18794, -18323, -17846, -17364, -16876, -
16384, -15886, -15383, -14876, -14364, -13848, -13328, -12803, -12275, -11743, -11207, -10668, -
10126, -9580, -9032, -8481, -7927, -7371, -6813, -6252, -5690, -5126, -4560, -3993, -3425,
-2856, -2286, -1715, -1144, -572, O, 572, 1144, 1715, 2286, 2856, 3425,
3993, 4560, 5126, 5690, 6252, 6813, 7371, 7927, 8481, 9032, 9580, 10126,
10668, 11207, 11743, 12275, 12803, 13328, 13848, 14364, 14876, 15383, 15886, 16383,



16876, 17364, 17846, 18323, 18794,
22347, 22762, 23170, 23571, 23964,
26841, 27165, 27481, 27788, 28087,
30162, 30381, 30591, 30791, 30982,
32165, 32269, 32364, 32448, 32523,

¥

word Vd,Vq;
int Vaa,Vbb,Vce,Vd_erro,Vq_erro,Vref;
word Steta;
long Vpk;
int Vcompa, Vcompb, Vcompc;
int value2, teta,teta?, teta a,teta b,teta c;
word ip,im,yp,ym,it,Va,Vb,Vc,Va in,Vb_in,Vc in;
int Vai,Vbi,Vci;
word SA,SB,SC,CA,CB,CC;
mc_sPIparams PI2;
word sen(word value) //Interpolagdo para Seno
{
ym=value/183;
yp=ym+l;
im=interp[ym];
ip=interp[yp];
ym=ym*183;
yp=yp*183;
if (im>ip)

it=im;
im=ip;
ip=im;

value2=(value-ym)*(ip-im);
value2=value2/(yp-ym);
value2=value2+im;

return value2;

}

19260,
24351,
28377,
31163,
32587,

word cos(word value) //Interpolagdo para Cosseno

{

ym=value/183;

yp=ym+1;

im=interp2[ym];
ip=interp2[yp];
ym=ym*183;
yp=yp*183;

if (im>ip)

{ . .
it=im;
im=ip;
ip=im;

value2=(value-ym)*(ip-im);
value2=value2/(yp-ym);
value2=value2-+im,;

return value2;

}

#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */
/* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)

void AD1_OnEnd(void)

19720,
24730,
28659,
31335,
32642,

20173,
25101,
28932,
31498,
32687,

20621,
25465,
29196,
31650,
32722,

21062,
25821,
29451,
31794,
32747,

*/

21497,
26169,
29697,
31927,
32762
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21925,
26500,
29934,
32051,
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{

/* Write your code here ... */

int temp;
I
- PLL *0ning
T

AD1 GetChanValuel6(0,&Va in);
AD1 GetChanValuel6(1,&Vb in);
ADI1_GetChanValuel6(2,&Vc_in);

DAC CS CIrtVal();
Vc_in=-Va_ in-Vb _in;

Vai=Va in-32767, //Passa para inteiro
Vbi=Vb _in-32767,
Vci=Vc_in-32767;

teta b =teta a + 43688; //Defasa teta_a em 120 e 240 graus
teta c =teta a+21844;

/lteta=MC1 _controllerPItypel(0,Vd,&PI1);

SA = sen(teta_a);
SB = sen(teta_b);
SC = sen(teta_c);
CA = cos(teta_a);
CB = cos(teta_b);
CC = cos(teta_c);

Vd =mult r(CA,Vai)/3 + mult r(CB,Vbi)/3 + mult r(CC,Vci)/3;
Vd=Vd *2;

Vq =mult r(SA,Vai)/3 + mult_r(SB,Vbi)/3 + mult r(SC,Vci)/3;
Vq=Vq*2;

//TENSAO DE REFERENCIA
Vref=20000;

//P1
Vq_erro = MC1_controllerPItypel(Vref,Vq,&PI12);
Vd_erro = 0;

Vaa =mult_r(CA,Vd_erro) + mult_r(SA,Vq_erro);
Vbb = mult_r(CB,Vd_erro) + mult_r(SB,Vq_erro);
Vee =mult_r(CC,Vd_erro) + mult_r(SC,Vq_erro);

Vcompa=mult r(Vaa,32500);
Vcompb=mult_r(Vbb,32500);
Vcompe=mult r(Vce,32500);

DAC _OUT = (Vcompa+32768)>>4;
DAC_OUT = 0x0FFF & DAC_OUT;
DAC_CS ClIrVal();//habilita DAC
SM1_SendChar(DAC OUT);

//ENVIA VALOR DO PWM DO RETIFICADOR
//PWM Inversor

PWMCI1_SetDuty(0,mult _r(Vcompa,2500)+2500);
PWMCI1_SetDuty(1,mult r(Vcompb,2500)+2500);



}

/%
*%
*%
kx
kx
kx
FT
FT
FT
*%
*%
*%
K%
*%
sk
sk
kx
FT
FT
FT]

*/

#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */

/*

ek
ek
kek
sksk
sksk
sksk
ksk
ksk
ksk

*/

#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */
/* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)

PWMCI1 _SetDuty(2,mult_r(Vcompc,2500)+2500);
PWMCI1_SetDuty(3,mult_r(Vcompa,2500)+2500);
PWMCI1 _SetDuty(4,mult_r(Vcompb,2500)+2500);
PWMCI1 _SetDuty(5,mult_r(Vcompc,2500)+2500);

PWMCI1_Load();

Event : SM1_OnRxChar (module Events)

From bean : SM1 [SynchroMaster]

Description :
This event is called after a correct character is
received.
The event is available only when the <Interrupt
service/event> property is enabled.
Version specific information for Freescale 56800
derivatives ]
DMA mode:
If DMA controller is available on the selected CPU and
the receiver is configured to use DMA controller then
this event is disabled. Only OnFullRxBuf method can be
used in DMA mode.

Parameters : None

Returns : Nothing

Event : SM1_OnTxChar (module Events)

From bean : SM1 [SynchroMaster]
Description :
This event is called after a character is transmitted.
Parameters : None
Returns  : Nothing

void SM1_OnTxChar(void)

{

/* Write your code here ... */
DAC _CS_SetVal();

H
/*

FT]
*%
*%
*%
%
%
*%
sk
kx

Event : SM1_OnError (module Events)

From bean : SM1 [SynchroMaster]

Description :
This event is called when a channel error (not the error
returned by a given method) occurs. The errors can be
read using <GetError> method.
The event is available only when the <Interrupt
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ok service/event> property is enabled.
**  Parameters : None
**  Returns : Nothing

ksk

*/

#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */

inline Word32 imult(register Word16 sinp1, register Word16 sinp2)

{
/*

k
k
*
*
*
k
k
k
*
*
*

k

Defn: Multiply two 16-bit fractional values,
round into a 16-bit fractional result.
Saturates only for the case of $8000 x $3000.
When an accumulator is the destination, zeroes out the LSP portion.

Hawk V2 instruction syntax: mpyr FFF1,FFF1,FFF
Allowed src regs: FFF1
Allowed dst regs: FFF

Assumptions: OMR's SA bit was set to 1 at least 3 cycles before this code.
(i.e. saturation on data alu results enabled)

Assumptions: OMR's R bit was set to 1 at least 3 cycles before this code.
(i.e. 2's complement rounding, not convergent rounding)

/
register Word32 sresult;
asm(.optimize iasm on);
asm(impy.l sinp1,sinp2,sresult);
asm(.optimize iasm off);
return sresult;

inline Word16 mult r(register Word16 sinp1, register Word16 sinp2)

{
/*

*

¥ O¥ X X X X ¥ X ¥

*

}

Defn: Multiply two 16-bit fractional values,
round into a 16-bit fractional result.

Saturates only for the case of $8000 x $3000.
When an accumulator is the destination, zeroes out the LSP portion.
Hawk V2 instruction syntax: mpyr FFF1,FFF1,FFF
Allowed src regs: FFF1
Allowed dst regs: FFF
Assumptions: OMR's SA bit was set to 1 at least 3 cycles before this code.
(i.e. saturation on data alu results enabled)
Assumptions: OMR's R bit was set to 1 at least 3 cycles before this code.
(i.e. 2's complement rounding, not convergent rounding)
/
register Word16 sresult;
asm(.optimize iasm on);
asm(mpyr sinpl,sinp2,sresult);
asm(.optimize iasm off);
return sresult;

inline Word16 div_s(register Word16 s_denominator, register Word16 s_numerator)

{

// Defn: Single quadrant division (i.e. both operands positive) of

// two 16-bit fractional values, returning a 16-bit result.

/" If both operands are equal, returns $7FFF (occurs naturally).

//

// Hawk V2 instruction syntax: div FFFL,fff --looped on this instruction
/! Allowed regs for s numerator: fff

/! Allowed regs for s_denominator: FFF1

register Word32 [;
asm(.optimize iasm on);
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asm(tst a);
// (also: must not affect register
allocator)
// (this instruction simply clears
the C bit)
asm(  .iasm_sideeffects off; .dasm_reg2regsetcopyflag off;
move.w s_numerator,l;  // ensures correctly sign extended
.dasm_sideeffects on; dasm_reg2regsetcopyflag on
);
asm(rep 8); /I Note: Repeat loop broken into 2 loops.

asm(div s_denominator,l);

asm(rep 8); // (done to reduce interrupt latency)

asm(div s_denominator,l);
asm(asl16 l,s_numerator); // move result from FF0 portion to FF1
asm(move.w s_numerator,s_numerator); // correct sign extension

// Example

Usage: move.w AlLA
asm(.optimize iasm off);
return s_numerator,

}

/*
*k
**  Event : TI1_Onlnterrupt (module Events)
Kk
**  From bean : TII [TimerInt]
**  Description :
ok When a timer interrupt occurs this event is called (only
ok when the bean is enabled - "Enable" and the events are
ok enabled - "EnableEvent").
**  Parameters : None
**  Returns : Nothing
*k
*/
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */
/* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR) ~ */

void TI1_Onlnterrupt(void)
{

/* Write your code here ... */

teta_ a=teta a+ 396;

}
/*

*k
**  Event : PWMCI1_OnReload (module Events)
kK

**  Frombean : PWMCI [PWMMC]

**  Description :

*ok This event is called before PWM cycle according to reload
ok frequency. (Only when the bean is enabled - <Enable> and
ok the events are enabled - <EnableEvent>) (Event is

*ok available only if interrupt service/event is enabled).

**  Parameters : None

**  Returns : Nothing

*%

*/

#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */
/* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR)  */

void PWMCI1_OnReload(void)

{
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/* Write your code here ... */

H
/*

kk

**  Event : TI2_Onlnterrupt (module Events)

*k

**  Frombean : TI2 [TimerInt]

**  Description :

ok When a timer interrupt occurs this event is called (only

ok when the bean is enabled - "Enable" and the events are

Hk enabled - "EnableEvent").

**  Parameters : None

**  Returns : Nothing

sk

*/

/l#tpragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */
/* is set to 'yes' (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR) ~ */

//void TI2_Onlnterrupt(void)

1§
/* Write your code here ... */
/* at+; bt+; ct++;
at+; bt+; e+t
if (a>359)
{
a=0;
j
if (b >359)
{
b=0;
i
if (¢ > 359)
{
c=0;
}
TI2_Enable();
//ENVIA VALOR DO PWM DO INVERSOR
}
/*
*k
**  Event : PWMCI_OnFault3 (module Events)
kK

**  Frombean : PWMCI1 [PWMMC]
**  Description :

*E This event is called when fault 3 occurs. (Only when the
*E bean is enabled - <Enable> and the events are enabled -
*ok <EnableEvent>). (Event is available only if interrupt

ok service/event is enabled). The event clears Fault flag

*ok only when the Fault is set to the automatic clearing mode.
ok When the Fault is set to the manual clearing mode, the

ok Fault flag must be cleared by the user using

ok ClearFaultFlag() method.
**  Parameters : None

**  Returns : Nothing

kxk
*/
#pragma interrupt called /* Comment this line if the appropriate 'Interrupt preserve registers' property */
/* END Event




ANEXO 6

Equipamentos de Medicao Utilizados para Levantamento dos Resultados

Praticos.
Equipamento Utilizagao
Osciloscopio digital: Tektronix TDS2014, Medicdo de tensdo e corrente: corrente de
100Mhz, 1GS/s, 4 canais. carga e do gerador, tensdo de fase na carga e

no gerador, tensao do barramento cc.

Osciloscopio digital: HP Agilent DSO3062A  Medigao de tensdo: tensao do barramento cc
100Mhz, 1.9GS/s, 2 canais. sinal do encoder.
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Ponteira de corrente: Tektronix A622, ca/cc, Medigao de corrente: corrente do gerador e
entre 50mA e 100A de pico, 100kHz. corrente de carga.

Ponteira diferencial de tensao: Tektronix Medigao de tensao diferencial: Tensao do
P5200, 25 MHz, 1000 V CAT II. barramento cc, tensdo de fase do gerador e
da carga.
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