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5.2 Aplicagdes edlicas

Resumo. O presente artigo mostra algumas concepcdes para interligacdo dos geradores de
inducdo duplamente alimentados (Doubly-Fed Induction Generator - DFIG) as turbinas eélicas e a
modelagem e simulacé@o do gerador de inducéo e do conversor de poténcia conectado ao rotor que
serdo interligados a rede elétrica. Na estratégia de controle, as malhas de controle tradicionalmen-
te usadas - com PI ou PID - sdo substituidas por um controlador LQR (linear quadratic regulator).
As simulagOes computacionais foram desenvolvidas no ambiente Matlab/Simulink onde se pode ob-
servar a eficiéncia do controlador adotado, através da escolha das matrizes de ponderacdo Qe R e
a estabilidade dinamica do sistema através do posicionamento dos autovalores do sistema apds ser
linearizado e compensado.

Palavras-chave: Modelagem, Gerador de inducdo duplamente alimentado, Iqr, controle étimo.

1. INTRODUCAO

A energia elétrica gerada através do aproveitamento dos ventos vem sendo depois da energia
hidraulica, a mais utilizada fonte renovavel no mundo. A geracao edlica caracteriza-se comumente
por uma geracado interligada ao sistema de distribuicdo. O aumento na poténcia das turbinas edlicas
e a maior participacdo desse modelo de geracao na matriz energética em varios paises do mundo
tém chamado a atencdo das empresas responsaveis pelo planejamento, operagao e controle das redes
de distribui¢do de energia onde tais geradores se conectam.

A perspectiva de crescimento em larga escala da geragdo edlica e sua integracdo ao sistema de
suprimento de eletricidade no Ceara, tem desencadeado a necessidade de investigagdes sobre a sua
influéncia na qualidade da energia. As investigagdes visam garantir o minimo de distirbio a rede e-
létrica e assim promover um melhor convivio com o novo modelo de operacao do sistema.

Este artigo mostra algumas concepg¢des para interligagdo dos geradores duplamente alimenta-
dos (DFIQG) as turbinas eolicas e a modelagem do gerador e do conversor de poténcia interligado ao
rotor onde serd interligado com o sistema de transmissdo. As simula¢des computacionais enfatizam
a analise da estabilidade através do posicionamento dos autovalores (Kundur, 1994) e o melhor de-
sempenho do controlador linear quadratico (LQR) através da escolha das matrizes de pondera¢ao Q
e R, substitui-se as malhas de controle tradicionalmente usadas com PI ou PID em diversos traba-
lhos da area, de modo que a tens@o que sera entregue ao barramento de distribuicdo da concessiona-
ria tenha reduzido nivel de ruidos.
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2. A ESCOLHA DO SISTEMA ELETRICO

Durante os tltimos anos, diversos estudos foram realizados em sistemas elétricos para turbinas
edlicas de velocidade variavel. O gerador e o retificador devem ser escolhidos em conjunto enquan-
to o inversor pode ter sua escolha quase independente (Svensson, 1994).

O retificador a diodo ¢ uma boa alternativa por causa de sua simplicidade, custo baixo e perdas
baixas, mas gera correntes nao senoidais e ndo pode controlar a tensdo ou a corrente do gerador.

Um retificador com comutagao-forcada ¢ uma boa alternativa. Pode ser feito com tipos diferen-
tes de interruptores eletronicos de poténcia, mas a melhor escolha tem sido o uso do transistor bipo-
lar isolado da porta IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), onde se pode controlar a tensdo ¢ a
corrente do gerador além de apresentar uma ampla faixa de chaveamento.

Os inversores normalmente utilizados sdo o inversor de linha comutada (tiristores) e o inversor
com comutacdo-forcada IGBT. Para esse conjunto, gerador e conversores existem varias concep-
¢oes para a interligagcdo dos geradores de inducao duplamente alimentados as turbinas e6licas. Uma
das configuragdes conforme Fig 1 ¢ conhecida como Kramer Estatico (Papadopoulos, 1999). O cir-
cuito ¢ simples, porém limitado, pois trabalha somente nas velocidades sobre-sincronas.
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Figura 1-Configuragdo do DFIG com acionamento Kramer Estético.

Uma outra configura¢do conhecida ¢ a Scherbius Estatico (Pena, 1996), onde ocorre a substitu-
icdo dos retificadores a diodo em ponte e dos inversores a tiristor, por conversores constituidos por
IGBT’s. O conversor com ligagdo “back-to-back” com PWM ¢ apresentado na fig 2 , sendo utiliza-
do extensamente nos dias atuais. A modulacio PWM reduz o componente harmonico atual na en-
trada e na saida do sistema. Em conseqiiéncia, reduz a pulsacdo do torque no gerador e melhora a
qualidade da poténcia de saida. Ela tem se tornado uma opgao padrio para aplicagdes em altas po-
téncias (Nunes, 2004).
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Figura 2-Configuracdo do DFIG com acionamento Scherbius- Estatico.

O gerador de indugdo com dupla alimentagdo (DFIG) é uma maquina de indugdo com o rotor
bobinado. Um dos conversores é conectado a rede e o outro é conectado aos enrolamentos do rotor,
sendo que os dois conversores sdo interligados através de um circuito capacitivo € com controle
PWM. O conversor interligado ao gerador controla a velocidade do rotor e a poténcia reativa injeta-
da ou consumida pelo gerador através do estator. Ja o conversor interligado a rede controla a tensao
no barramento “cc” e a poténcia ativa que o rotor troca com rede (Vieira, 2006.).
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3. MODELAGEM DO GERADOR DE INDUCAO

No presente artigo, sera apresentado a modelagem do gerador de indugdo através dos procedi-
mentos classicos utilizando as leis da fisica, no qual ocorre a conversdo eletromecanica de energia
levando a obtencdo de modelos compactos de facil interpretagdo fisica e de simples manuseio. Ob-
servando-se a fig 3 e fazendo-se uso das leis de Kirchof, pode-se escrever as expressdes das tensdes
do estator e rotor para o gerador de inducdo (DFIG) trifasico como as que estdo representadas nas
equacdes (1-6), (Pereira, 2004).
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Figura 3-Circuito equivalente do gerador de inducéo.
Equacgdes de tensdo do estator
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As equagdes do estator e do rotor do gerador submetidas 4 transformacao de park, sdo expres-
sas em componentes dq (d € o eixo direto e q € o eixo em quadratura) que podem ser representadas
segundo as equagdes (7-10).

d Ags

Vs = —Rs lgs — W5 Ags + at (7)
) d Ags
Vqs =—Rs Igs + W Ags + at (8)
Vgr =Ry igy — Seoygy + 2200 9)
) d Agr
Vor =Ry g + S5 Ag, + (10)

dt
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3.1 OSCILACOES ELETROMECANICAS

Para descrever completamente o funcionamento do gerador de inducdo ¢ necessario considerar
os fendmenos mecanicos que ocorrem na dinamica da maquina. O modelo utilizado ¢ o modelo de
massa Unica. Dessa forma o acoplamento mecanico entre a turbina edlica e o gerador pode ser ex-
presso pela seguinte equacao.

.1
6, =50, ~T,-Da)). (11)

sendo que H ¢ a constante de inércia da turbina em [s], T € o conjugado eletromagnético desenvol-
vido pela maquina em (pu), Ty € 0 conjugado mecanico aplicado no eixo do rotor em (pu), D o coe-
ficiente de amortecimento da carga elétrica [s] e ® a velocidade do rotor.

3.2. MODELAGEM E CONTROLE DO CONVERSOR

Para a modelagem do conversor interligado ao rotor do gerador, utilizou-se a técnica conhecida
como controle vetorial com o eixo de referéncia alinhado ao fluxo magnético do estator tal que
Ags =0 € Ags =Vgs (Pena, 1996). Desta forma, as equagdes diferenciais das correntes sdo descritas

como:
di 1 ) )
= G(Vdr+Rr iy — s, 0 iy, ) (12)
rr
di 1 L v
L V. +R i +sw.l. oi, —Sw.| -2 (13)
qr ro'qr S -rr dr S >
dt er(f SS
2
sendo 0 =1——"—
L Les

As equagoes 12 e 13 sdo nao lineares e devem ser linearizadas em um ponto de operagdo. O contro-
le ¢ feito através das correntes do rotor iy, e i, respectivamente, de forma que o conversor do rotor

seja controlado por correntes, mas modelado como fonte de tensdo. O conjugado eletromagnético ¢
dado por:

L )
T, = —Li.\/s. iqr (14)

SS

A poténcia ativa e reativa e a tensdo terminal na rede podem ser controladas de forma independente
em fungdo das correntes do rotor As equagdes podem ser descritas por (Holdsworth, 2003):

L, .
Py = —vg i (15)
Lss
2 2
Vs I-m Vs lar
Q. s , 16
Qs le’ld L L (16)

SS SS
onde pode-se observar que as poténcias ativa e reativa do estator sdo diretamente proporcionais as
correntes iy € igr respectivamente.
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4. O MODELO LINEARIZADO

A linearizagdo do modelo foi feita através da expansdo em série de Taylor em torno do ponto
de operagdo, desprezando-se os termos de ordem superior. Desta forma podem-se considerar apenas
os termos lineares. Estes termos devem ser suficientemente pequenos, isto € os valores das varidveis
se desviam apenas ligeiramente da condi¢do de operacdo. A equagdo linearizada pode ser escrita da

seguinte forma:
AX=AAx+B Au (17)

Os pontos de operacao serdo denotados com o indice “0” e as varidveis de perturbacdes em tor-
no dos pontos de operacdo serdo denotadas com indice “A”. Desta forma o sistema linearizado em
torno de um ponto de operagao passa a ser.

. _ _ }
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Aige |=]=Sowp ——F 0 Aige [+ 0~ 0 ||Avg |. (18)
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0 0 -—— 0 0o —
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Definindo-se:

AX =] Alge Aige A, ]T e

Au=[ Avgr Avg, ATm]T.

5. AESTRATEGIA DE CONTROLE

Como estratégias de controle, foi implementado o controlador linear quadratico (LQR), con-
forme fig 4, onde o conversor de poténcia interligado ao rotor foi modelado como fonte de tensao
controlado por corrente.
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Figura 4-Esquema do gerador de indugdo com o controlador linear quadratico
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Esse método ao invés de usar a localizagdo dos pdlos como critério de projeto, usa a minimizagao
de um critério quadratico que esta associado a energia das variaveis de estado e dos sinais de con-
trole a serem projetados (Ekelund, 1997).

A energia de um sinal escalar ¢ definida como:

j s2(t).dt (19)
0
A energia de um sinal vetorial ¢ dada por:
[>xmat =j0°° X (1).X(t).dt (20)
o O
com
X(t) =X ... Xy % ]T 1)

A filosofia do projeto LQR ¢ estabelecer um compromisso entre as energias do vetor de estado X(t)
e do vetor de controle u(t), através da seguinte fun¢ao de custo a ser minimizada:

J= m(itl)q [x® Qx® +u®R®UL, (22)

sendo Q e R matrizes definidas positivas, Q > 0 ¢ R > 0. Supondo-se que o sistema seja estabiliza-
vel, ou seja, a lei de controle que estabiliza 0 mesmo e minimiza o critério é:

u(t) =—-Kx(t) . (23)
Sendo:
K=R'B.P (24)
A matriz P, definida positiva, ¢ solu¢cdo da equacdo de Ricatti a seguir:

’ -1 ’
AP+PA-PBR'BP+Q=0 25)

6. SIMULACAO COMPUTACIONAL

As simulagdes desenvolvidas tém como objetivo avaliar o desempenho do controlador no estu-
do da estabilidade dindmica de uma unidade edlica através da selecdo das matrizes ponderagdo Q e
R onde Q ¢ uma matriz de ponderagdo associada aos estados do sistema e R é uma matriz de ponde-
racdo associada as entradas do sistema, sendo normalmente adotada a forma diagonal para as matri-
zes. No presente trabalho as matrizes de ponderagdo serdo dadas por:

g 0 0 nr o 0
Q=0 g, O e R=|0 r, 0 (26)
0 0 q, 0 0r

A idéia ¢ avaliar o desempenho do sistema através do controlador linear quadratico (LQR),
principalmente em termos do tempo de estabilizagdo e um nivel de sobre elevagdo “overshoot”. As
escolhas das matrizes de ponderacdo foram determinadas empiricamente de modo que o desempe-
nho da lei de controle seja 6timo.

Com a estratégia tragada, os sistemas serdo excitados por entradas do tipo degrau unitario. As
fig 5, 6 e 7 apresentam o comportamento dindmico do sistema.
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A tab 1 mostra os autovalores da matriz do sistema ndo-compensado e compensado com as
matrizes de ponderacdo Q e R. Note que os autovalores do sistema compensado estdo muito proxi-

mos do semi plano direito do plano complexo, podendo leva-lo para a instabilidade.

Percebe-se na Fig 5 um baixo desempenho do sistema onde a lei de controle consegue controlar
com um tempo de acomodacgdo por volta de 60 segundos para as correntes do rotor, tensdo terminal
e um e nivel de sobre elevagdo bastante consideravel , cerca de 28 % e um tempo de acomodacio
de cerca de 22 segundo para a velocidade do rotor,apresentado um comportamento de um sistema
de primeira ordem.Para as simulagdes foram considerados os pardmetros do gerador de indugdo de
acordo com o trabalho de (Nunes, 2004), apresentado na tab 2.

Tabela 1. Autovalores do sistema e ponderacdo das matrizes.

Autovalores Ponderacdo das matrizes
DFIG - Nao-compensado DFIG - compensado Q R
0.0723 +0.0278i -0.0824 + 0.1667i q;= 0,001 r1=10
0.0723 - 0.0278i -0.0824 - 0.1667i q2=0,001 110
-0.2195 -0.2196 q3= 0,001 r3=10
2 1.5
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Figura 5-Respostas a uma excitacao degrau
Tabela 2. Parametros do gerador de indugdo de 660kW.
Tenséo base 690 [V] | Reatancia do estator (Ls) 0.03 [pu]
Poténcia base 660 [kW] | Reatancia do rotor  (Lr) 0.0566 [pu]
Freqiiéncia base 60 [Hz] | Reatancia de magnetizagdo (Lm ) 2.31 [pu]
Resisténcia do estator (Rs) | 0.0067 [pu] | Constante de tempo de inércia do gerador (H) | 4.390 [s]
Resisténcia do rotor (Rr) | 0.0058 [pu] | Coeficiente de amortecimento D 0.1[s]
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Uma nova simulagdo foi realizada, onde se pode observar na tab 3 os autovalores da matriz do sis-
tema nao-compensado e compensado com as novas matrizes de ponderacao Q e R. A fig 6, eviden-
cia uma melhora significativa do desempenho do sistema onde o nivel de sobre elevagdo ¢ de apro-
ximadamente 14 % para a corrente do eixo direto do rotor e tensdo terminal e um tempo de acomo-
dagdo de cerca de 14 segundos. J& a velocidade do rotor e a corrente do eixo em quadratura, apre-
sentam um comportamento de um sistema de primeira ordem ¢ um tempo de acomodagio aproxi-
madamente de 22 e 10 segundos respectivamente.

Tabela 3. Autovalores do sistema e ponderagdo das matrizes.

Autovalores Ponderacdo das matrizes
DFIG - Ndo-compensado DFIG - compensado Q R
0.0723 + 0.0278i -0.4008 + 0.1667i q,=0,01 -1
0.0723 - 0.0278i -0.4008 - 0.1667i qx=0,01 o
-0.2195 -0.2302 q3=0,01 ri-1
: : ! !
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Figura 6-Respostas a uma excitacdo degrau

A tab 4 mostra os autovalores da matriz do sistema compensado com as novas matrizes de
ponderacdo Q e R determinadas empiricamente de modo que o desempenho da lei de controle seja
otimo.

A figura 7 apresenta um desempenho 6timo do sistema submetido a uma excitagdo degrau ten-
do um comportamento de um sistema de primeira ordem e um tempo de acomodacgao menor que 0,4
segundos para todas as respostas. O controle ¢ feito através das correntes do rotor e da velocidade.
Desta forma pode-se obter diretamente devido a técnica conhecida como controle vetorial, a potén-
cia ativa e reativa do estator, o conjugado eletromagnético e a tensdo terminal. A fig 7 apresenta
também o comportamento dindmico do torque eletromagnético e a tensdo terminal no “grid” sub-
metido a2 mudanca de “set point” entre 0.3 e 0.6 segundos apresentando um comportamento
satisfatorio.
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Tabela 4. Autovalores do sistema e ponderacdo das matrizes.

Autovalores Ponderacdo das matrizes
DFIG - Nao-compensado DFIG - compensado R
Q
0.0723 + 0.0278i -39.4212 q= 10 il
0.0723 - 0.0278i -12.4683 Q=1 -1
-0.2195 21.9511 9= 100 -1
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Figura 9- Respostas Otima do sistema uma excitacao degrau

Mudanca de set point da Tensdo

7. CONCLUSAO

Neste trabalho sdo apresentados os resultados entre a escolha das matrizes de ponderagcdo Q e R
para o projeto do controle do conversor interligado ao rotor do gerador de indugdo utilizando o con-
trolador LQR onde foi analisada a estabilidade dindmica do sistema através do posicionamento dos
autovalores do sistema compensado e linearizado.

O controlador LQR aplicado ao conversor, corresponde a uma nova solucdo, que resulta na me-
lhoria do desempenho da estabilidade dinamica do sistema edlico integrado a rede elétrica através
da escolha apropriada das matrizes de ponderacdo. O método mostrou ser efetivo para o propdsito
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do controle do conversor de poténcia, onde o desempenho da lei de controle ¢ considerado 6timo,
com o nivel de sobre elevagdo e o tempo de estabilizagdao sendo considerado o minimo de modo que
a tensdo que serd entregue ao barramento de distribuicdo da concessiondria tenha reduzido nivel de
ruidos.
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MODELLING AND CONTROLLED DOUBLY-FED INDUCTION GENERA-
TOR USING A LINEAR QUADRATIC METHOD IN A WIND ENERGY AP-
PLICATION

Abstract. The present article shows some conceptions for connection of a doubly-fed induction gen-
erator (DFIG) in wind energy and the modeling and simulation of induction generator and the ro-
tor power converter in a grid connection and the rotor power converter in a grid connection. In the
control strategy is substituted the traditionally control used with Pl o PID for a quadratic linear
controller (LQR). The computational simulations had been developed in the Matlab/Simulink which
if it is observed the adopted controller efficiency of the through the choice the matrices Q and R and
the system dynamic stability through the eigenvalues positioning of the system linearized and com-
pensated.

Keywords: Modeling, Doubly fed induction generator, dynamic stability, optimal control.
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