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Abstract— In order to increase the efficiency of wind energy conversion systems (WECS), the application of
full-power converter wind turbines, which operate in wider ranges of wind speed, has been increasingly studied.
This configuration allows improved Maximum Power Point Tracking (MPPT). When WECS use back-to-back
converters, the machine side converter performs the MPPT, while the grid side converter controls the active
and reactive power delivered to the grid. This paper presents the implementation of a Squirrel Cage Induction
Generator (SCIG)-based full-variable speed WECS, and using the flux and torque control by vectorial strategy to
perform the MPPT. Simulations using the Matlab/Simulink software show the efficiency of the proposed strategy
for performing MPPT.
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Resumo— Com o objetivo de melhorar a eficiéncia dos sistemas de conversdo de energia edlica (SCEE), a
aplicagdo de turbinas com conversores de poténcia plena, capazes de operar em uma faixa mais extensa de
velocidades de vento, vem sendo cada vez mais estudada. Esta configuragio possibilita um melhor rastreamento
do ponto de maxima poténcia (MPPT, do inglés Mazimum Power Point Tracking). Nos SCEES que utilizam
conversores do tipo back-to-back, o conversor do lado da méquina realiza o MPPT, enquanto que o conversor
do lado da rede controla as poténcias ativa e reativa entregues a rede. Este artigo apresenta a implementagao
um SCEE de velocidade completamente varidvel baseado em gerador de indugdo com rotor em gaiola de esquilo
(SCIG, do inglés Squirrel Cage Induction Generator), e utilizando a estratégia de controle vetorial de fluxo e
conjugado para realizar o MPPT. Simulagdes utilizando o software Matlab/Simulink comprovam a eficiéncia da

estratégia proposta para realizagdo do MPPT.

Palavras-chave— MPPT, Gerador de Inducado com Rotor em Gaiola, Controle de Fluxo e Conjugado, Energia

Edlica.

1 Introducao

Dentre todas as fontes renovaveis de energia, os
Sistemas de Conversao de Energia Eélica (SCEEs)
sao os que mais chamam atengdao. Como con-
sequéncia, diversos estudos vém sendo realiza-
dos nesse setor com o propésito de melhorar a
eficiéncia desses sistemas (Camila Mara V. Bar-
ros, 2015), avaliar seu funcionamento durante si-
tuagoes atipicas da rede (Luciano S. Barros, 2017),
e propor novas tecnologias (H. Merabet Bou-
louiha, 2015).

Os principais componentes de um SCEE sao:
a turbina, o gerador e o conversor eletronico de
poténcia. Utilizando diferentes combinacoes des-
tes componentes, sao obtidas diversas topologias.
Dentre estas, as mais estudadas e utilizadas co-
mercialmente nas ultimas décadas (Venkata Yara-
masu, 2015),(Cheng and Zhu, 2014) sdo: SCEE
de velocidade fixa (D. Trudnowski, 2004); SCEE
de velocidade semi-varidvel (J. Lopez and Mar-
royo., 2007); e SCEE de velocidade completa-
mente varidvel (Camila Mara V. Barros, 2015).

Turbinas de velocidade completamente varia-

vel possuem um desempenho muito superior no
que se refere a eficiéncia de conversao, pois a
faixa de velocidade (0-100%) permite a realiza-
¢ao de MPPT para qualquer velocidade de vento,
(Camila Mara V. Barros, 2015), (H. Merabet Bou-
louiha, 2015). Esta topologia utiliza conversores
plenos de poténcia e sao utilizados geradores como
PMSG (do inglés Permanent Magnet Synchronous
Generator), WRSG (Wound Rotor Synchronous
Generator) e SCIG (Squirrel Cage Induction Ge-
nerator). Além da maior eficiéncia de conversao,
a utilizagao de conversores plenos permite que o
sistema realize compensagao de poténcia reativa
e favorece uma conexao mais suave a rede. Con-
tudo, o fato dos conversores serem de mesma po-
téncia das méaquinas faz com que seu tamanho,
complexidade e custo aumentem.

A utilizagao do SCIG em um sistema de gera-
¢ao de velocidade completamente varidvel traz di-
versas vantagens em relacao aos demais geradores:
é uma maquina simples, robusta e mais resistente
a variagbes bruscas de torque, apresenta menor
custo e nao necessita de manutencoes constantes
devido a nao usar escovas.



Neste trabalho sera apresentada a implemen-
tagdo de um SCEE de velocidade completamente
variavel baseado em SCIG, para a realizagao do
MPPT (Mazimum Power Point Tracking). Sera
contemplado o desenvolvimento de modelos para
a turbina, gerador e conversores como também o
projeto de controle para o funcionamento do sis-
tema, a implementagao desses modelos no soft-
ware Matlab/Simulink e os resultados.

Este artigo esta organizado da seguinte formas:
Na Segao 2 é apresentado o modelo mecanico da
turbina edlica. Na Secao 3 sera apresentado o mo-
delo elétrico do SCIG. Na Segao 4 serao abordados
os projetos dos sistemas de controle e a modela-
gem do conversor. Na Secao 5 serao apresentados
os resultados das simulacoes. Por fim, serao apre-
sentadas as conclusoes.

2 Modelo mecanico do aerogerador

O aerogerador consiste da turbina edlica conec-
tada por meio de um multiplicador mecénico de
velocidade (caixa de engrenagem) ao rotor de um
SCIG. O modelo mecanico utilizado neste traba-
lho foi apresentado em (Heier, 1998) e (Barros and
Barros, 2017), e é dividido em trés partes prin-
cipais: a aerodinamica da turbina, o sistema de
transmissao mecanica e o SCIG. Um esquema do
modelo é apresentado na Figura 1.

3 Modelo elétrico

O SCIG apresenta multiplas fases no rotor (cada
barra da gaiola constitui uma fase). Para sim-
plificar o processo de modelagem, foi considerado
que o rotor possui trés enrolamentos igualmente
defasados entre si, como apresentado na Figura 2.

O modelo desenvolvido neste trabalho foi
apresentado em (Barbi, 1985), e sdo feitas as se-
guintes consideracoes: os trés enrolamentos do es-
tator sao iguais entre si; os trés enrolamentos do
rotor sao iguais entre si; o entreferro é constante
(polos lisos); o circuito magnético é ideal (sem
saturacdo); a distribuigdo da densidade de fluxo
magnético no entreferro é radial e senoidal.

Os fluxos e as tensoes do estator e do rotor,
como também o conjugado eletromagnético, po-
dem ser obtidos por:
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Em que i,,,, s@o as correntes nas fases do esta-
tor; i,,,, a0 as correntes nas fases do rotor; ¢s,,,
sao os fluxos concatenados pelas bobinas das fases
do estator; ¢,,,, sao os fluxos concatenados pelas
bobinas das fases do rotor; vs,,, s@o as tensoes nas
fases do estator; v,,,, sao as tensoes nas fases do
rotor; L, é a indutancia prépria de uma bobina do
estator; L, é a indutancia prépria de uma bobina
do rotor; M, é a indutancia mutua entre duas bo-
binas do estator; M, é a indutancia mutua entre
duas bobinas do rotor; My, é a indutancia mutua
entre uma bobina do estator e uma do rotor; P é
o numero de pares de polos da méquina; 6 é a po-
sicao angular elétrica do rotor. O modelo elétrico
é representado pelo esquema da Figura 3.

4 Sistemas de controle

O esquema completo esta representado na Figura
4, onde o aerogerador (turbina + caixa de en-
grenagens + SCIG) é conectado a rede através
de um conversor de poténcia plena (back-to-back).
A operagao desse conversor pode ser dividida em
dois subsistemas: controle do lado do gerador e
controle do lado da rede. Nesta secao serao apre-
sentados os projetos desses controles e a modela-
gem dos conversores do lado da méquina, C7, e do
lado da rede, Cs.

4.1 Controle do lado do gerador

O controle do lado do gerador é responsavel por
realizar o MPPT, para isso controla-se a veloci-
dade da turbina, w;, em resposta as variagoes da
velocidade do vento, v,, para manter a relagao
6tima de velocidade na ponta da pé, A, (Luciano
S. Barros, 2017), e entao captar o méximo de po-
téncia possivel. O controle da velocidade da tur-
bina é realizado controlando a velocidade do rotor
do SCIG, j& que estao mecanicamente acoplados.

O modelo de maquina no referencial 123, (1) a
(5), é um sistema multivaridvel e néo linear, o que
dificulta o projeto de um sistema de controle com
bom desempenho dinamico. Aplicando a Trans-
formada de Park é possivel simplificar o modelo
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Figura 1: Diagrama de blocos do modelo do aerogerador.

Figura 2: Maquina simétrica trifasica.
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Figura 3: Modelo elétrico do aerogerador.

da méquina trifasica para um sistema com trés ei-
xos desacoplados 0, d e q. O modelo de maquina
em 0dq para um referencial genérico, g, é repre-
sentado por (6) a (10).

A estratégia utilizada é a de controle de fluxo
e conjugado por escorregamento com fluxo esta-
térico. Esta estratégia vetorial é uma variagao
da apresentada em (T. G. Habetler, 1991), e foi
desenvolvida para controle de velocidade de moto-
res de indugdo. Na aplicagdo desta estratégia (1)
a (5) foram manipuladas para se obter o modelo
descrito por (11) a (16) no referencial estator da
maquina, s.

Analisando (11) percebe-se que o conjugado
eletromagnético pode ser controlado por wy, desde
que a intensidade de fluxo ¢, seja mantida cons-
tante. O controle de fluxo por sua vez é realizado
controlando as componentes d e q no referencial
estatorico. Os fluxos podem ser estimados a par-
tir das correntes e tensoes estatoricas, de acordo

com (17).

O controle gera referéncias de tensao a serem
aplicadas ao estator da maquina pelo conversor
C:. O diagrama de blocos do sistema de controle
é ilustrado na Figura 5.

Equagoes em 0dq:
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Equagoes em 0dq manipuladas para o con-
trole:
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Estimador de fluxo:

o) = / 3(r) — reiS(ldr. (17)
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Figura 5: Controle do lado do gerador.

Em que vy é o vetor tensao estatérica; is é
o vetor corrente estatérica; i, é o vetor corrente
rotorica; ¢5 é o vetor fluxo estatérico; ¢, é o ve-
tor fluxo rotdrico; rs = R, € a resisténcia ohmica
estatérica; r, = R, é a resisténcia ohmica roté-
rica; wy € a velocidade angular de um referencial
genérico; l; = Ly — M, é a indutancia ciclica es-
tatérica; I, = L, — M, é a indutancia ciclica roto-
rica; I, = (3/2) M, é a induténcia ciclica mitua;
Wer = We — wy- € a frequéncia de escorregamento
do vetor fluxo estatérico; d, é a posigao angular
do vetor fluxo estatérico; o = 1 — 12, /(l,l,.) é o
coeficiente de dispersao.

4.2 Controle do lado da rede

O controle do lado da rede é responsavel por ga-
rantir a entrega a rede elétrica da poténcia ativa
gerada e da poténcia reativa demandada pelo ope-
rador do sistema. O sistema de controle da po-
téncia ativa possui duas malhas, uma externa e
uma interna, a primeira é responsavel por man-
ter a tensao no elo de corrente continua, enquanto
que a malha mais interna controla a corrente de
eixo direto para injetar a poténcia ativa na rede.
O controle da poténcia reativa possui apenas uma
malha e é obtido controlando a corrente de eixo em
quadratura. A estratégia utilizada foi apresentada
em (Luciano S. Barros, 2017), e é representada no
diagrama da Figura 6.

4.3 Conversores e comando PWM

O esquema utilizado para os conversores C7 e Cy,
apresentado no diagrama da Figura 4, consiste em
um inversor trifasico a dois niveis, composto por
trés bragos com dois IGBT’s por fase.

O comando de chaveamento utilizado é o DS-
PWM, (D. A. Fernandes, 2013), (do inglés Digital-
Scalar Pulse Width Modulation). Esse comando
possui um periodo de chaveamento fixo 74, e a
cada periodo o tempo de condugao de cada chave
do conversor é calculado, afim de se aplicar uma
tensao de polo média igual a referéncia do contro-
lador.

A tensao de polo v, aplicada em uma fase é
dada por (18), sendo V.. a tensdo no elo de cor-
rente continua, 75 o periodo de chaveamento, 7,,
o intervalo de tempo em que a chave superior per-
manece ligada e (75 — 7o) 0 perfodo que a chave
inferior permanece ligada. Para se obter a ten-
sao desejada v*, o tempo de condugao é calculado
por (19). Este processo é realizado para cada fase
independentemente, sendo o chaveamento destas
sincronizados por 7.

Ve 1

(18)

(19)
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Figura 6: Controle do lado da rede.

5 Resultados

Os modelos apresentados anteriormente fo-
ram implementados utilizando o software Ma-
tlab/Simulink. Neste capitulo serdo apresentados
os resultados das simulagoes para avaliar o desem-
penho da estratégia de controle proposta no pro-
cesso de acionamento do SCEE, na realizacao do
MPPT e o comportamento do sistema durante ra-
jadas de vento. Os dados do SCEE simulado sao
apresentados no Apéndice.

5.1 Entrada em operagcao do controle

E importante avaliar o funcionamento do controle
desde o processo de entrada em operagao, Figura
7. Este é composto de trés etapas: pré carga do
capacitor do elo cc, inicio do controle do lado da
rede e inicio do controle do lado do gerador.

Na primeira etapa, o capacitor do elo cc é car-
regado até V.. atingir o valor de operagao do con-
versor back-to-back.

Apés a primeira etapa, o controle do lado da
rede entra em operagao, sendo iniciado o chavea-
mento do conversor Cy para manter a tensao cc.

Por fim entra em operagao o controle do lado
do gerador, iniciando o chaveamento de C;. Nesta
etapa o SCIG funciona inicialmente como motor
acelerando até atingir a velocidade de referéncia
do MPPT e entao passa a funcionar como gerador.

5.2 Resultados do MPPT

O perfil de vento real utilizado na simulacao é
apresentado na Figura 8. O trecho em destaque
corresponde ao periodo de 1 minuto para o qual
foi simulado o MPPT.

O controle apresenta um desempenho ex-
celente como pode ser observado na Figura 9,
mantendo-se praticamente com o mesmo valor da
referéncia de velocidade. O resultado do MPPT
pode ser observado pelo grafico do coeficiente
de poténcia c, na Figura 10, que é mantido
em seu valor maximo durante todo o processo,

0,411 segundo o modelo utilizado para 5 = 0,
(Heier, 1998). O resultado do controle de fluxo
pode ser observado na Figura 11, em que a in-
tensidade do fluxo estatdrico é mantida constante
durante toda a operagao.

5.8 Comportamento em rajadas de vento

Um fator importante a ser avaliado é o comporta-
mento do controle perante rajadas de vento. Foi
aplicada a turbina uma rajada de vento cujo perfil
é ilustrado na Figura 12.

Durante uma rajada de vento, a velocidade
sofre variagoes bruscas, Figura 13. Observando o
grafico da poténcia ativa, Figura 15, percebe-se
que em determinados momentos o SCEE consome
energia da rede. Devido a velocidade do gerador
ser controlada pelo escorregamento do fluxo es-
tatérico, para um aumento brusco da velocidade
do vento o controlador gera uma referéncia de es-
corregamento positiva, com o objetivo de acom-
panhar a referéncia e acelerar o SCIG, fazendo-o
funcionar como motor.

Uma forma de evitar que a méquina funcione
como motor, nestes casos, é limitar o escorrega-
mento de referéncia, w}, da Figura 5, para um
valor maximo de 0 rad/s. Uma nova simulagao foi
realizada aplicando esta alteragao e os resultados
podem ser observados nas Figuras 14 e 16.

Pré carga do Inicio do controle do Inicio do controle do
capacitor lado da rede lado do gerador

- — el

/
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] 05 1 15
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Figura 7: Entrada em operacdo do SCEE.
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Figura 12: Perfil da rajada de vento.

6 Conclusao

Neste trabalho foi apresentada a implementagao
da estratégia vetorial de controle de fluxo e con-
jugado por escorregamento com fluxo estatérico
em um SCEE de velocidade varidvel baseado em

110/ —my
/ |—referéncial

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura 13: Velocidade do SCIG sem a alteragao.

101/ —
/ — referéncial
100 L L L L L L L L
0 7 8 9 10

Figura 14: Velocidade do SCIG com a alteracao.
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Figura 15: Poténcia entregue a rede sem a altera-
Gao.

Poténcia Ativa (W)

5
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Figura 16: Poténcia entregue a rede com a altera-
Gao.

SCIG. Os resultados das simulagoes revelam o
bom desempenho da estratégia proposta na rea-
lizagdo de MPPT, obtendo-se a méaxima eficiéncia
na conversao energética durante todo o periodo
de operacdo. A utilizacdo do gerador de inducao
com rotor em gaiola de esquilo apresenta diversas
vantagens, dentre elas: a robustez da maquina, a
capacidade de suportar variagoes bruscas de velo-
cidade, e apresentar um bom tempo de resposta
aos comandos dos controladores. Como tunicas
desvantagens tem-se: a necessidade de se utilizar
uma caixa de engrenagens, o que aumenta o peso
do sistema e a frequéncia de manutencoes, e em
casos de maquinas de grande porte, o tamanho e
a complexidade dos conversores.



Apéndice

Os dados do gerador sao apresentados na Tabela
1. Parametros da turbina edlica na Tabela 2. Os
dados do conversor e do filtro de linha estao na
Tabela 3. Os ganhos dos controladores PI estao
na Tabela 4.

Tabela 1: Parametros do SCIG.

Parametro Valor
Tensao Nominal 380/220 V
Poténcia Nominal 3400 W
Lse L, 0,214067 H
Rse R, 2,8237 )
Mg e M, -0,0994 H
My, 0,1989 H
P 2
F, 0,00146 N - m - s/rad
Im 0,0133 Kg-m?

Tabela 2: Parametros da turbina edlica.

Parametro Valor
R 2,1m
p 1,21 kg/m3
Jt 5 kg -m?
F 0,02 N-m-s/rad
Ksomb 072
Q@ 30°
K, 5
Kioro 50000

Tabela 3: Conversor e filtro de linha.

Parametro Valor
C 2000 pF
Ts 0,2 ms
Vee 800 V
Ty 0,05 Q2
lf 30 mH

Tabela 4: Dados dos controladores PI.

Malha de controle | K, K;
W, 5,32 29,2
Osd 4000 | 380770,4
Dsq 4000 | 380770,4
Vee 1,6 320
PLL 30 200
ifq 120 200
ifq 120 200
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