CONTROLE DE POTENCIAS PARA GERACAO EOLICA COM
GERADOR DE INDUCAO COM ROTOR GAIOLA DE ESQUILO (GIGE)

Angelo Marcilio Marques dos Santos (UFC) - angelomarcilio@alu.ufc.br
Marcos Vinicius Soares de Franca (UFC) - eng.mvfranca@gmail.com
Lucas Taylan Medeiros (UFC) - lucastaylanp@gmail.com

Ricardo Cardoso Pacifico (UFC) - parcellericardo86@gmail.com

Vanessa Siqueira de Castro Teixeira (UFC Sobral) - vanessasct@gmail.com

Adson Bezerra Moreira (UFC) - adsonbmoreira@gmail.com

Resumo:

A principal contribui¢do deste trabalho é apresentar uma proposta para o desenvolvimento do
controle das poténcias ativa e reativa de um sistema de geracdo de energia edlica conectado a
rede elétrica, utilizando o gerador de inducgdo trifdsico com rotor gaiola de esquilo (GIGE). Os
terminais do estator do GIGE sdo conectados a rede elétrica antes do filtro indutivo usando
uma topologia de conversor eletrénico de poténcia CA/CC/CA, denominada back-to-back,
enquanto os terminais do rotor estdo curto-circuitados. O controle do conversor do lado da
rede (CLR) é apresentado, sendo responsavel pelo controle de poténcia e também por manter
constante a tensdo do barramento CC. O controle do conversor do lado da mdquina (CLM)
também é apresentado, no qual o controle vetorial é utilizado nas varidveis do rotor, para que
o GIGE seja controlado através das referéncias de torque e corrente de magnetizagdo. O
sistema estudado foi matematicamente modelado e simulado usando o software Matlab /
Simulink.
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Resumo. A principal contribuicao deste trabalho é apresentar uma proposta para o desenvolvimento do controle das
poténcias ativa e reativa de um sistema de geracao de energia e6lica conectado a rede elétrica, utilizando o gerador de
inducdo trifasico com rotor gaiola de esquilo (GIGE). Os terminais do estator do GIGE sdo conectados a rede elétrica
antes do filtro indutivo usando uma topologia de conversor eletrénico de poténcia CA/CC/CA, denominada back-to-back,
enguanto os terminais do rotor estdo curto-circuitados. O controle do conversor do lado da rede (CLR) é apresentado,
sendo responsavel pelo controle de poténcia e também por manter constante a tenséo do barramento CC. O controle do
conversor do lado da maquina (CLM) também é apresentado, no qual o controle vetorial € utilizado nas variveis do
rotor, para que o GIGE seja controlado através das referéncias de torque e corrente de magnetizagcdo. O sistema
estudado foi matematicamente modelado e simulado usando o software Matlab / Simulink.

Palavras-chave: Energia Eélica, Geracdo de Energia, Eletronica de Poténcia.

1. INTRODUCAO

A crescente relevancia dos aspectos ambientais na composi¢do da matriz energética é responsavel pela evolugéo dos
sistemas de energia elétrica. Os recentes avangos nesses sistemas estdo associados a aspectos ambientais impostos por
tratados internacionais, como o Protocolo de Kyoto, que estabeleceram restricbes na emissdo de carbono, levando a
reducdo do consumo de combustiveis fdsseis. Esse cenéario fomenta a producéo de energia elétrica a partir de recursos
renovaveis, como oceanos, raios solares, ventos e marés. A geracdo eblica é uma fonte de energia muito atraente devido
as suas caracteristicas limpa e renovavel (Silveira, 2018).

Existem varios tipos de geradores elétricos usados no sistema de energia edlica. Dessa forma, sua escolha depende
da aplicagdo, poténcia e custo da maquina. Neste artigo, optou-se pelo gerador de inducdo de gaiola de esquilo (GIGE),
porque sdo amplamente empregadas para geragdo de energia a partir de energia e6lica, devido a construcéo simples e
robusta do rotor, baixo custo e manutencdo quase nula (Mahajan, 2017).

O desenvolvimento de turbinas edlicas de velocidade variavel comegou a aumentar sua participacdo devido ao uso
de conversores eletronicos de poténcia. Nesse contexto, o gerador de inducdo de gaiola de esquilo (GIGE) tornou-se uma
opc¢do promissora importante, ja que apresenta recursos de poténcia ativa e reativa em quatro quadrantes, mas também a
separacgdo entre a rede e o gerador pela conversdo de CA/CC/CA (Navas, Puma e Filho, 2015).

O conversor back-to-back é composto por dois conversores fonte de tensdo conectados juntos por meio de um
capacitor de barramento CC. Um conversor fica entre 0 GIGE e o capacitor do barramento CC, conversor do lado do
gerador (CLG), e tem a funcédo de produzir o fluxo da méaquina e otimizar a captura de energia do vento. O segundo
conversor fica entre o capacitor do barramento CC e a rede, conversor do lado da rede (CLR), e tem a funcéo de regular
a tensdo do barramento CC (Heydari, 2012).

Neste artigo, a metodologia empregada obtém resultados com base na modelagem matematica do sistema, mostrado
na Fig. 1. Os estudos foram realizados através de simulagdo computacional com modelos matematicos do sistema
estudado para validagdo das estratégias de controle. Para as simulagdes, foi utilizado a ferramenta computacional
SimPowerSystems do Matlab/Simulink.

CLG 2 CIR

'y i
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Figura 1 — Sistema e6lico estudado.
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2. CONVERSOR DO LADO DA REDE (CLR)

O conversor do lado da rede (CLR), € um conversor eletronico trifasico CC-CA, que controla a tensdo do barramento
CC e a corrente injetada na rede. O controle CLR é realizado pelo diagrama de blocos da Fig. 2, no qual a malha de
corrente é mostrada na Fig. 2 (a) e a de tenséo na Fig. 2 (b) (Yazdani and R. Iravani, 2011).

idref PI(S)
——»
I PWM — CLR
abc—
.t €q
Iqref PI(S)
e +~— Va
h PLL Ve
lo — Ve
+ Prer .
VCC ref2 - PI(S) — IdYEf
Gerador
- de sinal de
referéncia .
VCCZ Qref4> I Iqref

(b)
Figura 2 — Esquema de controle do CLR (malha de corrente (a) e malha de tenséo (b)).

O PLL (phase locked loop) € responsével por manter o sincronismo entre as tensdes da rede e as produzidas pelo
inversor, gerando um angulo 6 em fase com a tensdo da rede, onde V,, V e V. séo tensfes de linha de rede elétrica.

A malha de controle de corrente I, (corrente de eixo direto) mostra I,,.., (corrente de referéncia do eixo direto)
como uma referéncia do controle de tensdo do barramento CC. Na malha de controle de corrente I, (corrente do eixo em
quadratura), assume-se I,,..r (corrente de referéncia do eixo em quadratura) = 0, fazendo o conversor operar com o fator
de poténcia unitario. O gerador de sinal de referéncia produz referéncias de corrente (Igrer € Igrer), de (1) € (2), em que
Vsa € Vgq S0 as tensdes de fase da rede em coordenadas dg. Como V, =0, (1) e (2) podem ser simplificados em (3) e (4).

30, . .
Prer = E [ledref + Vqlqref] 1
3 . .
Qsref = E [_leqref + Vqldref] )
. 2
lgref = 3_Vd Pref 3)
. 2
Igref = — 3_Vd Qrer 4)

2.1 Controle de corrente e tensdo do barramento CC

O projeto dos controladores € baseado na resposta em frequéncia, portanto ele deve ter uma margem de ganho (MG)
superior a 6 dB e uma margem de fase (MF) entre 30° e 60° (Ogata, 2011).

A representacdo em bloco dos controladores de corrente de eixo direto e em quadratura do CLR é mostrada na Fig.
3, na qual o bloco PI (s) € um controlador Pl, G(s) caracteriza a dinamica do PWM do CLR e G(s) ¢ a planta CLR com
filtro L. G;(s) € o produto dos blocos G, (s) e G¢(s) em cascata.

As fungdes de transferéncia G,(s) e G(s) sdo dadas, respectivamente, por (5) e (6), nas quais Ts € o tempo de
amostragem, L é a indutancia do filtro que conecta a rede ao conversor, € R € a resisténcia elétrica presente no indutor
(Moreira, 2016). A funcdo de transferéncia do controlador PI é dada em (7).
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Gi(s)
. + €4 .
fares Pi(s) Go(s) — Ge(s) lo
Gi(s)
. + €q .
Iqref Pl(s) Gp (S) " GC (S) > Iq

Figura 3 — Diagrama de blocos simplificado do controlador de corrente do CLR com filtro L em coordenadas dg.

s ()

l&@)=1+s(%) ()
G() =17 (6)
PI(s) =k, (1 + %) (")
Para's = jo, tem-se (8) e (9).
PI(jw) = k, (1 + ij) (8)
4mm®=ﬂmmm% )

i

A margem de fase desejada, MFg, € calculada a partir de (10), onde w,. é a frequéncia de cruzamento de ganho.
PMy =1+ £G;(jw,) + 2PI(fw,) (10)

Ao aplicar (9) em (10) e ao isolar T;, a primeira condicao do projeto do controlador é determinada (11).

1
T. =
' we s tan(m + 26;(jw,) — PMy)

(11)

De acordo com (Moreira, 2016), a magnitude da funcdo de transferéncia de malha aberta de um sistema controlado
€ a unidade na frequéncia de cruzamento, obtendo-se (12). Substituindo (8) em (12) e isolando K, a segunda condigéo
de projeto do controlador é dada por (13).

|P1(jwc)||6i(jwc)| =1 (12)
1
p = i (13)
GGl |1 = 527 ]

De (11) e (13), para w, = 1000 rad/s e MF= 60°, K,,= 4,9747 e T;= 0,0014 foram obtidos para o controlador de
corrente do CLR.
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A dindmica do controlador de tensdo do barramento CC do CLR é representada pela Fig. 4, em que o bloco PI(s) é
um controlador PI, Gi¢(s) é a malha fechada do controlador de corrente do CLR e Gycc(S) caracteriza a dindmica da tensdo
do barramento CC.

Gy (S)

+

Vcc r912 - Pl(S) Gif (S) | — GVCC (S) VCCZ

Figura 4 — Diagrama de blocos simplificado do controlador de tensdo do barramento CC.

A funcdo de transferéncia Gycc(s) é dada por (14), onde C é a capacitancia equivalente do conversor CA-CCe T é
descrita em (15), sendo P.., a poténcia ativa.

2\1s+1
Gvcc (S) = (E) s (14)
_ 2LPay,
T3} (15)

Aplicando a metodologia do projeto dos controladores PI e adotando w.= 202 rad/s e MF= 60°, K,,= 0,3143 e T;=
0,0143 foram obtidos para o controlador de tensdo do CLR.

3. CONVERSOR DO LADO DO GERADOR (CLG)
Esta secdo descreve a malha de controle do conversor do lado do gerador (CLG). As saidas do circuito de controle
do sistema séo referéncias de tensdo usadas para comandar o PWM. O sistema controla a corrente usando as equagdes do

GIGE representadas em dg. As correntes séo controladas usando um controle vetorial indireto (Suebkinorn e Neammanee,
2011).

3.1 Gerador de Inducdo Gaiola de Esquilo (GIGE)

As equacdes que governam a dinamica do gerador CA, trifasico e simétrico, sdo representadas em (16) a (19), onde
os fatores de disperséo do estator (o,) e do rotor (o,.) sdo descritos em (20) (Yazdani e R. Iravani, 2011).

dAeq )
d; = Vea — Releg
ey _ (16)
dt = Veq Releq
dAq .
d; =Vra — errd
dhrq , (17)
? = qu - errq
{}\ed = Lm[(l + 0-e)ied + ejerird] (18)
Aeg = Lin[(1 + 00)ieq + €707,
{}\rd =Ly [(1 + O-r)ird + e_jeried] (19)
Mg = Lin[(1 + 0,)irg + €770 iy, ]
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L
oezLi—l
o (20)
6, =-2—1
r Lm

Veq € V,q 30 as tensGes do estator, V,.4 € V., sdo as tensdes no rotor, i.q € i, Sd0 as correntes do estator, i, € i,
sdo as correntes no rotor, A4 € A.4 Séo os fluxos concatenados do estator, A, € 4,, sdo as fluxos concatenados no rotor,
em coordenadas dq respectivamente, R, e R, 580 as resisténcias do estator e do rotor, L,, é a indutancia de magnetizacéo,
e 0, € 0 angulo de rotagao do rotor.

No GIGE, os terminais do rotor estdo em curto, entdo V,.4,= 0 € i,,44 Nd0 € mensuravel. Assim, as correntes do rotor
nas coordenadas dq séo dadas por (21) e (22), nas quais i,,, € a magnitude da corrente de magnetizacéo e p € o angulo do
eixo de rotacdo das tensdes e correntes do estator.

lra = 1+ o, (21)
_Tleq ,-jo,
g =77 s e (22)
O torque elétrico e a constante de tempo do rotor (t,.) sdo definidos em (23) e (24).
3 L, __.
Te = ETGT lmrleq (23)
L,(1+o0o
T, = % (24)
T
A velocidade do campo magnético girante e a velocidade do rotor sdo determinadas em (25) e (26).
d
O = d_i’ (25)
do
w, = dtr (26)

3.2 Observador de fluxo

No GIGE, o observador de fluxo é necessario para obter a corrente de magnetizacéo, o angulo do campo magnético
girante e sua velocidade.

O observador de fluxo é realizado pelo diagrama de blocos da Fig. 5 e é baseado em (27) e (28), em que i, é
definido como um valor constante e ;. = i.4, Necessario para um controle de torque linear por i.,.

d
T [tnr] = —Umr + lea (27)
Wy = Leg +w (28)
m Trl?n\r T

T
iea" ied 1 1
abC ™ TS+1 S p

ieb" .

IE wm
. d .
lec—" q

o

Figura 5 — Diagrama de blocos do observador de fluxo.
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3.3 Controle vetorial do GIGE em coordenadas campo do rotor

O controle vetorial do GIGE em fungdo das coordenadas do campo do rotor é mostrado no diagrama de blocos da
Fig. 6. Este controle é implementado a partir de (23) e (27) para obter igqycr € ieqrer do gerador.

Compensador de fluxo e Dinémica de Dinédmica do gerador em
torque corrente em dq coordenadas campo do rotor
’l‘ ledret G led 1 N T
mr-ref ig (S) TS+1 mr
2 _1+0 |+« ieqref . 3 Lm
Tereff* 3 Lm /J Glg (S) X 2 1+0r n> Te
/

i - i
i Observador de fluxo i
i i

Figura 6 — Diagrama de blocos do controle vetorial do GIGE em fun¢éo das coordenadas do campo do rotor.

A corrente de magnetizacdo de referéncia e o torque elétrico de referéncia sdo obtidos por (29) e (30), em que V,,,
€ a tensdo nominal RMS de linha do estator e w,,, € a velocidade angular nominal do gerador (wp,g = 2T fy0) € Pres €

a poténcia de referéncia.

2 Ven
Ry (R L — 29
lmr_ref \/;(1 + Ge)memO ( )
P,
Terer = (:ef (30)
r

3.4 Controle de corrente do CLG

A representacdo do diagrama de blocos dos controladores de corrente em dq do CLG é apresentada na Fig. 7,

enquanto a Fig. 8 mostra o diagrama simplificado.
O bloco PI (s) € um controlador PI, G, (s) representa a dindmica PWM do conversor eletronico CC-CA e G4(s) € a

planta do CLG. G, (s) € o produto dos blocos G, (s) e Gg4(s) em cascata. G4 (s) € definido em (31).

1
A 1)

Aplicando a metodologia de projeto do controlador Pl e adotando w.= 500 rad/s e MF= 60°, foram obtidos k,,=
6,3986 e T;= 0,0028 para os controladores de corrente CLG.

+ €4

iedref PI(S)
Ma
— PWM —~ CLG
— / abc |
Mq
. + e
fearer “{Pl(s) e

: Observador de fluxo

Figura 7 — Sistema de controle de corrente do CLG.
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Gig (S)
) + €d Ud )
Tecrer PI(s) Go(s) 1 Ga(s) lea
Gig (s)
. + €q Ud .
quref Pl(s) Gp (S) | Gg (S) v qu

g

Figura 8 — Diagramas de blocos simplificados dos controladores de corrente do CLG nas coordenadas dg.

4. RESULTADOS

O sistema de geracdo de energia e6lica mostrado na Fig. 1 foi implementado no software Matlab/Simulink. Os
parametros do sistema de geracéo usados na simulacéo sdo mostrados na Tab. 1, de forma que os pardmetros CLG foram
obtidos em (Heydari, 2012). A frequéncia de comutacdo dos conversores é de 10 kHz.

A simulagdo do sistema de geracao eolica foi realizada com velocidade varidvel, na qual o gerador opera com uma
velocidade de 150 rad/s e 200 rad/s, de acordo com a Fig. 9.

Tabela 1 — Pardmetros de simulago.

Parametros Valores
GIGE P, V., E,, P, R,, Ry, 15kW, 460V, 60Hz, 4, 276,1m, 164,5mQ,
Le=L,, Ly, Lig, Ly, 78,3mH, 76,14mH, 2,191mH, 2,191mH
Conversor Cec, Vec 3500uF, 800V
Rede elétrica Vi, Fy Cees Ry Ly 380V, 60Hz, 0,8Q2, 6mH

ade

Veloc

4 45 5 55 6 6.5
Tempo (s)

Figura 9 — Rampa de velocidade do rotor do GIGE de 150 rad/s a 200 rad/s.

O controle CLR consiste nos componentes: controle de tensdo do barramento CC e controle de corrente. As figuras
10 e 11 mostram os resultados obtidos para o controle de tensdo do barramento CC e controle de corrente.

A Fig. 10 mostra a tenséo de referéncia do barramento CC e a tensdo medida no barramento CC. Verificou-se que o
controle de tensdo do barramento CC permanece estavel e regulado em 800 V mesmo com a variacdo de velocidade do
gerador elétrico.

800~

N

S

3
™T

0 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

Tempo (s)

Figura 10 — Tens&o de referéncia do barramento CC e tensdo medida do barramento CC.
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A Fig. 11 mostra as respostas do controle de correntes do CLR, i, € i4, seguindo suas referéncias, igrer € igres,
mostrando o bom funcionamento do controle.

Na Fig. 11(a), observa-se que i, apresenta valores negativos de 0,5s a 0,6s, pois nesse intervalo de tempo a tenséo
do barramento CC atinge 800V e a corrente flui da rede para o conversor. Depois que a tensdo do barramento CC se
estabilizaem 0,6s, 0 i; permanece constante em zero até 4,0s. A partir dos 4.0s, 0 i, apresenta um valor positivo crescente,
ja que o gerador comega a fornecer energia ativa a rede, e i, é diretamente proporcional a energia ativa fornecida a rede.
A corrente i, € mantida em OA, mantendo a poténcia reativa enviada a rede em zero, sendo a poténcia reativa controlada
por i,.

A Fig. 12 ilustra a corrente de magnetizacdo medida do gerador e sua referéncia, em (a), e o torque medido do
gerador e sua referéncia, em (b). Como pode ser visto, a corrente de magnetizacdo e o torque seguem suas referéncias, o
que comprova o funcionamento adequado do controle. Observa-se também que o torque muda de acordo com a variacao
da velocidade do gerador.

N
S
T

.

o
T
1

Corrente (A)
°
-
|

H
o
1

= 1d de referéncia

1d medido

1 1 1 1 1 T

3 4 5 6
Tempo (s)

(@)

N
S
T

o
.
N

o
@

=

o
T
1

2
i
1

Corrente (A)
o
]

5 -

-10 == |q de referéncia| |
Iq_medido

I I I I I I

0 1 2 3 4 5 6

Tempo (s)

(b)

Figura 11— Correntes do CLR (igycr € ig (3) € igrer € ig (D))

Corrente (A)

= = Corente de magnetizacao de referéncia |

Corrente de medida
L I I I I I

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (s)

(@)

5 T T

= Torque de referéncia do gerador
Torque medido do gerador

“10 -

15

Torque (N.m)

20

25

30

35 | | I
0 1 2 3 4 5 6

Tempo (s)

(b)

Figura 12 — Corrente de magnetizacdo medida e sua referéncia (a) e torque medido e sua referéncia (b).
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A Fig. 13 mostra as respostas dos circuitos de controle de corrente do CLG, com i, € i, Seguindo suas referéncias,

iedref € ieqref'

15

N
1)
T
|

Corrente (A)

== |cqde referéncia do estator
legmedido do estator

0 I I I I | I
0 1 2 3 4 6
Tempo (s)

(@)

o)

5 T T

== leq de referéncia do estator
leq medido do estator

-10 —

Corrente (A)

s

-20 —

25 I I I
0 1 2 3 4 5 6
Tempo (s)

(b)
Figura 13— Correntes do estator do gerador (iegres € leq () € legres € leq (D))

Verifica-se que i, € controlado por torque. Quando o torque varia, i,, muda. Observa-se também que i, Segue sua
referéncia no controle de corrente do CLG.

As Figuras 17, 18 e 19 ilustram um comparativo das poténcias do sistema durante a variacdo de velocidade do
gerador mostrada na Fig. 9, em que P1 é a energia fornecida pelo gerador ao CLG, P2 é a energia recebida pelo CLR e
P3 é a energia fornecida a rede elétrica.

10000

T S P P2 ||

9800 — *

9700 — -

Poténcia (W)

9600

9500 — —

9400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4.9 491 4.92 4.93 4.94 4.95 4.96 4.97 4.98 4.99 5

Tempo (s)

Figura 17 — Comparacéo de poténcias medidas em todo o sistema entre 4.90s e 5.0s.

10000

9900 — *

9800

9700

Poténcia (W)

9600 |-

9500 —

9400 I I I I I I I I I
5 5.05 51 5.15 52 5.25 53 5.35 5.4 5.45 55

Tempo (s)

Figura 18 — Comparacéo de poténcias medidas em todo o sistema entre 5,0s e 5,50s.
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10000

9900 — -

9800

9700

Poténcia (W)

9600 — =

9500 —

9400 I I I I I I I I I
6.4 6.41 6.42 6.43 6.44 6.45 6.46 6.47 6.48 6.49 6.5
Tempo (s)

Figura 19 — Comparacéo de poténcias medidas em todo o sistema entre 6.40s e 6.50s.

Nas figuras 17, 18 e 19 é possivel observar a diferenca dos valores de poténcia durante a operagdo do sistema. Os
valores de poténcia estdo diminuindo durante o curso do sistema, devido as perdas de comutagdo dos conversores.

Além disso, nota-se que as poténcias aumentam com o aumento da velocidade, e as Figuras 17, 18 e 19 mostram
que quanto maior a velocidade de operacdo do gerador, maior a poténcia fornecida a rede.

5. CONCLUSOES

Este trabalho investigou o comportamento de um sistema de energia e6lica com o GIGE. Os controladores do sistema
eolico foram calculados pela metodologia apresentada e verificou-se um comportamento adequado do controle, o que foi
observado com os resultados obtidos no controle de tenséo do barramento CC, controle de corrente do CLR e controle de
corrente do CLG. A partir dos resultados, também foi observada a poténcia ativa entregue a rede, observando que o
aumento da velocidade do gerador causou 0 aumento da energia gerada e entregue a rede.
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POWER CONTROL FOR WIND GENERATION WITH SQUIRREL CAGE INDUCTION GENERATOR
(SCIG)

Abstract. The main contribution of this research is to present a proposal for the development of the active and reactive
power control of a grid connected wind power generation system, using the three-phase squirrel cage rotor induction
generator (SCIG). The SCIG stator terminals are connected to the mains before the inductive filter using an electronic
AC/DC/AC power converter topology, called back-to-back, while the rotor terminals are shorted. The control of the grid
side converter (GSC) is presented, being responsible for the power control and also for keeping the DC bus voltage
constant. The control of induction generator side converter (IGSC) is also presented, in which vector control is used on
rotor variables, so that the SCIG is controlled through the torque references and magnetizing current. The studied system
was mathematically modeled and simulated using Matlab / Simulink software.
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