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Resumo — A crescente busca pela utilizacdo de fontes
alternativas de energia tem motivado a comunidade

cientifica a desenvolver e aprimorar técnicas de
aproveitamento da energia eolica. De fato, estes
aproveitamentos tem  merecido fortes incentivos

governamentais e privados, tornando-se assim uma fonte de
energia alternativa cada vez mais competitiva e atrativa.
Situado neste contexto, o presente trabalho encontra-se
centrado nas caracteristicas de funcionamento das maquinas
de inducdo trifasicas de rotor bobinado e em discussdes
relacionadas as principais caracteristicas de operacao dos
sistemas de geracao edlica de velocidade variavel. Para tanto,
é feita uma modelagem simplificada na plataforma ATP de
um sistema de geracdo e6lica dotado de um gerador de
inducéo trifasico duplamente excitado, obtendo, assim, uma
ferramenta de andlise aos fins aqui almejados.

Palavras-chave — Energia eélica, geradores de inducéo,
conversores eletrénicos, modelagem computacional.

CHARACTERISTICS OPERATION OF WIND
POWER GENERATION SYSTEMS WITH
DOUBLY-FED INDUCTION MACHINES

Abstract — The increasing search for the use of alternative
energy sources has motivaded the scientific community to
develop and improve the exploit techniques of wind energy
for electric energy production. Indeed, this exploit have
deserved strong government and private incentives, thus
becoming an alternative energy source increasingly
competitive and attractive. Situated in this context, the
present study is focused on the operating characteristics of
the three-phase wound rotor induction machine and in
discussions related to main operating characteristics of wind
generation systems with variable speed. Furthermore, a
simplified modeling is performed on ATP, of a wind power
generation system provided with a three-phase doubly-fed
induction generator, thus, obtaining, an analysis tool to the
purpose here intended.

Index Terms — Wind energy, induction generators, electronic
converters, computational modeling.

XIIl CEEL - ISSN 2178-8308
12 a 16 de Outubro de 2015
Universidade Federal de Uberlandia - UFU
Uberlandia - Minas Gerais - Brasil

pnferéncia de Estuced

I.  INTRODUGAO

Atualmente, reconhece-se grandes esforcos para o
aprimoramento das tecnologias voltadas para os sistemas de
geracdo eodlica de velocidade varidvel [1]. Como a propria
designagdo esclarece, estes arranjos operam com velocidades que
dependem do vento e empregam turbinas concebidas para extrair
a maxima poténcia numa ampla faixa de velocidades [2]. Quanto
ao acoplamento destas unidades com a rede elétrica, visto que as
variagOes na velocidade do vento sdo responséaveis por rotagdes
ndo controladas dos geradores, o que resulta em variages da
frequéncia das tensGes geradas, fato este determinante para o
emprego de conversores eletronicos destinados a adequacéo e
conexdo dos complexos edlicos e suprimento de cargas [3].

Um outro aspecto relevante est4 no fato de que em sistemas de
geragdo eblica com as caracteristicas supra postas, a conversao da
energia mecéanica em elétrica se apoia no uso de geradores
sincronos e de indugdo. Neste cendrio, ndo obstante a crescente
utilizacdo da tecnologia & maquinas sincronas, ndo se pode
ignorar que as maquinas de inducdo, diante de seus fortes
atrativos operacionais, ainda se mantém competitivas e
encontradas em um grande nimero de empreendimentos eélicos
[4].

Em relacdo as topologias alicercadas nos geradores de inducéo,
é possivel identificar varios arranjos em pratica ou propostos na
literatura  técnica  especializada.  Muito  embora  tal
reconhecimento, para fins deste trabalho, a topologia selecionada
é a do gerador de inducdo trifdsico duplamente excitado, cuja
abraviagdo comumente adotada e advinda do inglés, é DFIG
(Double Fed Induction Generator). O termo "duplamente
excitado", ou "duplamente alimentado”, reflete ao fato de que o
estator da maquina é alimentado pela rede elétrica e, a0 mesmo
tempo, seu rotor é suprido por um conversor eletronico.

Empregando tal arranjo, este artigo se reveste do objetivo de
apresentar suas principais caracteristicas de funcionamento e de
operacdo, bem como apresentar os resultados obtidos de uma
modelagem computacional simplificada, a qual foi prontamente
detalhada em [5].



Il. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DO SISTEMA DE
GERACGAO EGLICA

Os principais componentes que perfazem uma unidade de
geracdo edlica com a configuracdo explorada neste trabalho se
apresentam condizentes com a ilustracdo constante da Fig. 1 [1].
Nesta pode-se identificar 0s seguintes componentes principais: 1)
P4 (ou lamina): concebidas com perfil aerodindmico, sdo
responsaveis pela extracdo de poténcia do vento; 2) Atuador do
controle do angulo Pitch: responsavel pelo controle do angulo
das pas, as quais giram em torno de seu proprio eixo de maneira
a reduzir a extracdo de poténcia no caso de ocorréncia de ventos
com velocidades elevadas; 3) Cubo: fixa as pas ao eixo principal
da turbina, para o qual é transmitida a poténcia extraida do vento;
4) Eixo principal: transfere o conjugado primério do rotor da
turbina para a caixa de velocidades; possui baixa velocidade de
rotacdo; 5) Caixa de velocidades: adapta a velocidade do eixo
principal aos valores requeridos pelo gerador; 6) Freios
mecanicos: podem parar o rotor da turbina em condigdes
climaticas adversas, além de ser utilizado como "freios de
estacionamento™ quando a turbina ndo estd em funcionamento; 7)
Méquina elétrica de indu¢do de rotor bobinado: responsavel
pela conversdo eletromecénica de energia; 8) Conversores
eletrénicos, sistema de controle e dispositivos de protecéo; 9)
Transformador de poténcia; 10) Anemdgrafo: registra
continuamente a diregdo e a velocidade instantanea do vento; 11)
Atuador do controle do sistema Yaw: mecanismo responsavel
pela orientagdo direcional da turbina edlica, mantendo o rotor da
turbina alinhado com a dire¢éo preferencial do fluxo de ar; 12)
Armacéo da géndola, ou cabine: abriga todos os equipamentos
suspensos pela torre de apoio; 13) Torre de apoio: base de
sustentacéo da cabine e da turbina.
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Figura 1 - Disposicéo tipica dos principais componentes de um sistema
de geracdo etlica a maquina de inducdo duplamente excitada.

A maquina de inducdo e os conversores eletrdnicos sao,
geralmente, projetados para baixa tenséo. Sendo assim, a conexao
entre esses componentes e a rede elétrica (em média tensdo) é
feita, via de regra, a partir de um transformador de poténcia, bem
como a conexao entre as diversas turbinas eélicas de um parque
edlico. A conexdo elétrica entre estes componentes pode ser
verificada através da Fig. 2 [6].
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Figura 2 — Conexao elétrica dos principais componentes de um sistema
de geracdo edlica a maquina de inducdo duplamente excitada com
estator em baixa tensdo.

Em sistemas cuja maquina de inducéo possui tensdo nominal
inferior a 1 kV, o estator da mesma é conectado diretamente ao
conversor eletrénico e este ao primario do transformador. O
secundario do transformador, por sua vez, é ligado ao ponto de
conexdo do parque de geragdo e a concessionaria local.

No que diz respeito aos conversores eletrbnicos, 0os mesmos
sd0 necessarios para que a maquina de inducdo opere como
gerador independente da velocidade do eixo mecanico.
Basicamente, a principal fungdo do conversor eletrnico
conectado do lado do rotor é controlar o conjugado
eletromagnético da maquina de indugdo. Por outro lado, o
dispositivo eletrdnico do lado da rede tem por objetivo fornecer
ou extrair poténcia do rotor da maquina, em funcéo da velocidade
do eixo mecanico.

Os conversores eletronicos, tanto do lado do rotor quanto do
lado da rede, conforme destacados na Fig. 3, geralmente
empregam o IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) em sua
concepgdo. Na topologia indicada, € possivel identificar varios
outros componentes, cujas funcionalidades sdo amplamente
conhecidas no campo da eletronica de poténcia. Sdo eles:
capacitores do elo de corrente continua (link CC), filtros LCL e
dispositivos de protecdo e de manobra [6].
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Figura 3 - Arranjo tipico dos conversores eletronicos.

Somado aos componentes supracitados, as unidades de geracdo
em foco ainda compreendem componentes auxiliares para
prevenir sobrecargas e garantir que a tensdo no link de corrente
continua (link CC) ndo ultrapasse sua capacidade nominal. Um
destes elementos auxiliares corresponde ao circuito Crowbar, o
qual se caracteriza por um conjunto de resisténcias conectadas no



rotor do gerador de inducéo durante variagdes de tensdo na rede
elétrica ou durante operacbes com velocidades acima da
velocidade sincrona, termo associado com a frequéncia nominal
da rede elétrica de conexao e com o nimero de polos do gerador.
Ainda, em alguns sistemas, sdo empregados conversores CC-CC
cujo objetivo é aprimorar o controle de tensdo do link CC [6, 7].

Um outro aspecto meritdrio de destaque é que 0s conversores
eletrénicos tém uma poténcia nominal significativamente menor
do que a total da maquina de inducdo empregada. De fato,
usualmente, a poténcia dos conversores correspondem apenas a
um ter¢o da poténcia nominal da maquina, o que torna este
sistema de conversdo atrativo do ponto de vista de econdmico. No
entanto, vale ressaltar que a fracdo de poténcia dos conversores
eletronicos em relagdo a maquina de inducéo depende da faixa de
velocidade de operacgdo do conjunto, ou seja, quanto mais ampla
a faixa de velocidade, maior devera ser a poténcia nominal dos
conversores eletrdnicos e maior serd o custo de implantacdo do
sistema de geracéo em foco [3].

I1l.  FLUXO DE POTENCIA E CARACTERISTICAS DE
OPERACAO DOS CONVERSORES ELETRONICOS

Tendo em vista que o fluxo de poténcia de um gerador de
indugdo duplamente excitado depende da velocidade de operacdo
da méquina, a Fig. 4 apresenta uma ilustracdo tipica para a relagdo
entre a poténcia ativa produzida em fungéo da velocidade do eixo
da méaquina [6].
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Figura 4 - Fluxo de poténcia ativa tipico de um gerador de indugao
duplamente excitado.

~P

=R eixo

conv./rede

Na figura anterior pode-se observar que, para determinadas
condi¢Bes de vento, a poténcia que se estabelece no estator é
maior que a disponibilizada no eixo da maquina. Tal condicéo é
perfeitamente compreensivel, uma vez que 0s conversores
eletrénicos injetam poténcia ativa ao circuito do rotor da maquina
de inducdo. De fato, é possivel constatar que, a medida que a
velocidade do vento aumenta, a poténcia que flui através do
circuito do estator diminui, enquanto que 0s conversores extraem
poténcia da maquina por meio do circuito do rotor. Ainda,
observa-se que a poténcia ativa que flui através do conversor do

lado da rede é menor que a poténcia que flui pelo conversor do
lado do rotor, devido a dissipagdo de poténcia no circuito
Crowbar.

No que tange as possibilidades operativas, uma das situacdes
compreende o funcionamento do complexo com velocidades dos
ventos relativamente baixas. Nestas circunstancias a maquina
opera com velocidade sub-sincrona, ou seja, com velocidades de

rotagéo do eixo inferiores a velocidade sincrona ( @,,, < @, ).
E
Tal situacdo € ilustrada pela Fig. 5.
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Figura 5 - Operacéo do gerador em velocidade sub-sincrona.

Para a extracdo da méaxima poténcia do vento neste modo de
operacéo, as tensdes fornecidas aos enrolamentos do rotor pelo
conversor eletrénico tém sequéncia de fases tal que o sentido de
rotacdo do campo magnético produzido pelas correntes (indicado

por @y, ) seja igual ao sentido de rotagdo do campo magnético

produzido pelas correntes nos enrolamentos do estator (indicado
por @y, ). Satisfeita essa condi¢do, pode-se observar que:

e O fluxo de poténcia ativa no rotor dar-se-a no sentido
conversor-rotor, poténcia fornecida pelo capacitor presente no
link CC;

e A poténcia entregue ao rotor pelo conversor diminui a energia
armazenada no capacitor, 0 que corresponde a uma tendéncia
de diminui¢do da tensdo no link CC;

e O conversor do lado da rede deve manter o nivel de tenséo no
link CC a fim de garantir o fluxo de poténcia ativa para o rotor.

A partir das condicBes supracitadas, compreende-se que 0
conversor eletrénico do lado do rotor trabalha como um conversor
CC-CA enquanto que o conversor do lado da rede trabalha como
um conversor CA-CC.

Por outro lado, para as situac@es associadas com velocidades
de vento relativamente altas, a maquina opera em velocidade
sobre-sincrona, ou seja, com rotacfes do eixo superiores a

velocidade sincrona (@,;,, > Wy ). Tal situagdo € ilustrada na
Fig. 6.

ixo
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Figura 6 - Operacéo do gerador em velocidade sobre-sincrona.

Para a condigao supra posta, € imprescindivel que as tensdes
fornecidas aos enrolamentos do rotor tenham sequéncia de fases
tal que o sentido de rotagdo do campo magnético produzido pelas
correntes seja contrario ao sentido de rotacdo do campo
magnético produzido pelas correntes nos enrolamentos do estator.
Em outras palavras, a partir do momento em que a velocidade do
eixo da méquina ultrapassa a velocidade sincrona, a sequéncia de
fases das tensdes aplicadas aos enrolamentos do rotor deve ser
invertida. Satisfeita essa condi¢do, pode-se observar que:

e O fluxo de poténcia ativa no rotor dar-se-4 no sentido rotor-
conversor, poténcia que é fornecida ao link CC;

e A poténcia entregue ao capacitor pelo rotor aumenta a energia
armazenada no mesmo, 0 que corresponde a tendéncia de
elevagdo da tensdo no link CC;

e O conversor do lado da rede deve reduzir a tenséo do link CC
para garantir o fluxo de poténcia ativa.

Assim sendo, percebe-se que o conversor eletronico do lado do
rotor atua como um conversor CA-CC, a0 mesmo tempo que o
conversor eletrdnico do lado da rede atua como um conversor CC-
CA.

IV. PRINCIPIOS GERAIS DE CONTROLE

O controle de um sistema de geracdo eolica aqui referido é
composto, basicamente, por dois mecanismos: controle da turbina
através do angulo das pas; e controle do gerador de indugéo
empregando o conversor eletronico do lado do rotor [2].

Para velocidades de vento moderadas, as turbinas s&o
normalmente operadas com angulo Pitch minimo e constante, a
fim de maximizar eficiéncia aerodindmica [8]. Em contrapartida,
a velocidade do eixo mecénico é varidvel e pode ser alterada pela
mudanca do angulo de fase das tensdes nos terminais dos
enrolamentos do rotor da maquina de inducdo. Dito isto, resta que
o controle do conversor do lado do rotor determine o angulo de
fase Otimo das tensdes, grandeza esta que corresponde ao
conjugado eletromagnético necessario para que o rotor tenha a
velocidade 6tima de operagéo como, por exemplo, as velocidades

w,, @, ¢ w, daFig. 7. A velocidade 6tima para operagdo da

turbina dependera do vento, ou seja, para cada condi¢do imposta
ha uma curva caracteristica da poténcia que pode ser extraida pela
turbina [1].
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Figura 7 - Pontos de extracdo de maxima poténcia (P, , P2 e Ps) para
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A medida que a velocidade do vento aumenta, a do eixo
mecanico crescera até atingir sua velocidade nominal. A partir
deste ponto, a velocidade de rotacdo devera ser mantida constante,
como indicado na Fig. 8. Uma vez alcancada a poténcia nominal,
a acdo combinada dos controles de conjugado eletromagnético e
angulo Pitch é entdo empregada para limitar a poténcia entregue
a rede elétrica e manter a velocidade do rotor dentro de limites
aceitaveis [1].
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Figura 8 - Faixas de operacdo da turbina e6lica de velocidade variavel.

Durante eventuais rajadas de vento ocorridas quando a turbina
estd operando na faixa de poténcia constante, a energia excedente
é armazenada como energia cinética rotacional no eixo mecanico,
que se traduz no aumento da velocidade mecénica. Rapidamente,
o controle do conversor eletrénico do lado do rotor atua no sentido
de limitar o conjugado eletromagnético. Se a velocidade do vento
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permanece alta, o angulo das pas é alterado para reduzir a
eficiéncia aerodindmica e, por consequéncia, o conjugado
mecénico da turbina, reduzindo assim a velocidade do rotor. Em
contrapartida, se a velocidade do vento cai repentinamente, o
conjugado aerodinamico reduzido se traduz na desaceleracdo do
rotor. Nesta condicdo a poténcia gerada é mantida constante
através da energia cinética armazenada no eixo. Se a velocidade
do vento permanece baixa, 0 angulo Pitch é alterado, caso seja
possivel, para aumentar a eficiéncia aerodindmica [7]. O
mecanismo de controle que representa as condi¢Bes supracitadas
pode ser estruturado em consonancia com a légica apresentada na

Fig.9 e advinda de [1].
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Figura 9 - Diagrama simplificado do mecanismo de controle da
poténcia ativa extraida por uma turbina eélica de velocidade variavel.

V. MODELAGEM COMPUTACIONAL E AVALIACAO DAS
CARCTERISTICAS DE OPERACAO

Tomando-se por base as caracteristicas fisicas e operacionais
ja mencionadas e utilizando a plataforma ATP como ferramenta
para a implementacdo do complexo de geracdo a velocidade
variavel, nos termos constante em [5], foi entdo estabelecida a
ferramenta bésica de andlise empregada para os estudos
avaliativos aqui contemplados.

Uma particularidade meritéria de destaque esta no fato que o
conversor do lado do rotor foi modelado através de uma fonte
trifasica ideal cujas tensdes possuem amplitudes, frequéncia e
angulos de fase determinados pelo sistema de controle do proprio
conversor. Este, por sua vez, foi estruturado como indicado na
linha de cddigo implementada na rotina MODELS,
disponibilizada em [5].

A Fig. 10 sintetiza o arranjo em pauta desenvolvido e
implementado no software ATP.
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Figura 10 - Sistema de geracéo e6lica & maquina de indugdo trifasica
duplamente excitada implementado no ATP.

Ressalta-se que, por conveniéncia, omitiu-se a presenca da
caixa de velocidades normalmente existente em um sistema de
geragdo edlica, uma vez que as variaveis de saida do modelo da
turbina edlica sdo referidas ao eixo do gerador [5]. Ainda, por se
tratar de uma modelagem que visa apenas o estudo dos principios
gerais de operagdo de um gerador de inducdo trifasico duplamente
excitado, omitiu-se o conversor eletronico do lado da rede, uma
vez que o conversor do lado do rotor foi modelado a partir de uma
fonte trifasica ideal. Sendo assim, o estator da maquina de indugéao
foi conectado a um barramento infinito, com tenséo e frequéncia
constantes.

Por fim, considerou-se a induténcia de cabos e do filtro
harménico, os quais sdo empregados em aproveitamento edlicos
convencionais. A presenca destes componentes tem sua
importancia no que diz respeito & operagdo do controle do
conversor eletrdnico do lado do rotor.

VI. CARACTERIZACAO DOS CASOS ESTUDADOS E
RESULTADOS

Para fins dos estudos avaliativos de desempenho do arranjo
explorado neste trabalho foram utilizadas duas condicGes
operacionais, ambas atreladas com o funcionamento do gerador
em regime permanente. S&o elas:

e Caso 1 — associado com uma situacdo de funcionamento tal
que a velocidade do vento resulta em uma rotagdo para o rotor
em valor inferior a sincrona;

e Caso 2 — a velocidade de vento € alta o suficiente para que a
velocidade do eixo da maquina seja maior que a velocidade
sincrona.

Para o denominado Caso 1, a velocidade do vento escolhida foi
de 8 m/s, condicdo que corresponde, como ja dito, a uma
velocidade mecénica menor que a velocidade sincrona. A
poténcia 6tima requerida nesta condigdo de vento serve de
referéncia para o controle do conversor eletrénico, bem como a
velocidade étima do eixo para extracdo de tal poténcia. As
poténcias ativas no estator e no rotor do gerador de inducédo sao
indicadas na Fig. 11, assim como a poténcia ativa total entregue a
rede elétrica. Percebe-se que, como esperado, o conversor injeta
poténcia ativa no rotor da maquina de inducao.
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Figura 11 - Poténcias ativa obtidas para a condi¢do de operacéo em
velocidade sub-sincrona — Caso 1.

Na segunda condi¢do contemplada (Caso 2), para uma
velocidade de vento de 11 m/s, a velocidade do eixo é maior que
a velocidade sincrona. Neste caso, uma vez que a velocidade do
vento é maior que a velocidade nominal, a poténcia
disponibilizada pela turbina é limitada pelo controle Pitch e é
igual & poténcia nominal. As poténcias ativas no estator e no rotor
do gerador de indugdo sdo indicadas na Fig. 12, bem como a
poténcia ativa total entregue a rede elétrica. Nesta condi¢do, como
esperado, o conversor eletrbnico extrai poténcia do rotor da
magquina de inducdo.
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Figura 12 - Poténcias ativa obtidas para a condigdo de operagdo em
velocidade sobre-sincrona — Caso 2.

VII. CONCLUSOES

O presente trabalho, como estabelecido em seus objetivos,
objetivou sintetizar os principios fisicos que norteiam os arranjos
topolégicos associados com unidades de geracdo edlica
empregando maquinas de inducdo trifasicas duplamente
excitadas.

Somado as discussGes de caracter mais geral sobre os
mencionados arranjos, de forma pontual, foram tecidas
consideracBes sobre o papel dos conversores eletrbnicos no
controle do gerador e na operagdo da turbina e6lica de velocidade
variavel. Estas consideragdes mais especificas se revestiram do
fato que tais componentes exercem fundamental papel no
processo de regulacdo da operagdo do complexo. De fato, pode-

se constatar que o conversor do lado do rotor é capaz de controlar
0 conjugado eletromagnético a partir da variagdo do modulo, da
frequéncia e do angulo das tensdes aplicadas aos terminais dos
enrolamentos do rotor, e ainda, que os conversores viabilizam a
operacdo do gerador em velocidades abaixo e acima da
velocidade sincrona. Neste contexto, foi esclarecido que, para
velocidades de vento relativamente baixas, 0s sistemas de
controle dos conversores e da turbina atuam no sentido de
otimizar a extragéo de poténcia do vento e, em contrapartida, para
velocidades relativamente altas de vento, os mesmos devem
limitar a extracdo de poténcia.

A partir das premissas e condi¢des operativas mencionadas, e
baseado em trabalhos conduzidos em [5], foram entdo mostrados
os fundamentos que nortearam um modelo computacional
simplificado implementado na plataforma ATP. Através desta
ferramenta de analise, estudos de casos foram realizados e seus
resultados enfatizaram a consisténcia fisica entre o0s o0s
comportamentos obtidos e 0 desempenho esperado para a unidade
de geracéo sob a acdo de ventos mais e menos intensos.

Por fim, vale reconhecer que os desenvolvimentos feitos se
apresentam com o objetivo de fornecer esclarecimentos sob as
condicdes de funcionamento a que estdo submetidas as geragdes
edlicas, em que pese as configuracdes aqui utilizadas. Portanto, o
trabalho ndo se apresenta com a pretensdo de um artigo inovador
em conceitos construtivos ou de controle.
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