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Abstract: This paper presents the modeling and simulation of a variable speed wind turbine
with a doubly fed induction generator and speed control to maximize the generated power.
The electronic converter of the generator is vector controlled and the speed control is done
indirectly. It was possible to observe the satisfactory functioning of the adopted speed control
techinique and the consequent increase in the energy generation of the variable speed wind
turbine compared to a fixed speed one.

Resumo: Este trabalho apresenta a modelagem e simulacao de um aerogerador de velocidade
varidavel com gerador de indugao duplamente alimentado e controle de velocidade para maximizar
a poténcia gerada. O conversor eletronico do gerador é controlado vetorialmente e o controle da
velocidade é feito indiretamente. Foi possivel observar o funcionamento satisfatério da técnica de
controle de velocidade adotada e o consequente aumento na geracao energética do aerogerador

de velocidade varidavel em comparagao ao de velocidade fixa.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a energia edlica se tornou a forma
mais competitiva de energia verde e limpa (Chen et al.,
2012). Isso pode ser comprovado pela presenga cada vez
maior da energia edlica na matriz energética de diversos
paises. No Brasil, a capacidade instalada de energia edlica
aumentou cerca de 13 vezes nos tltimos 10 anos, chegando
a 18GW e correspondendo a 10,3% da matriz energética,
segundo a Associagao Brasileira de Energia Edlica (2021).

Todo esse desenvolvimento s6 foi possivel gragas aos pio-
neiros a partir da metade do século passado. Os primeiros
aerogeradores eram simples, de velocidade fixa, utilizavam
geradores de inducao com rotor tipo gaiola de esquilo e,
por vezes, eram fabricados utilizando pecas mecanicas de
automoveis e tratores (Pavinatto, 2005).

Com o desenvolvimento da eletrénica de poténcia, a cons-
trucao de turbinas edlicas de velocidade varidvel tornou-
se possivel ao conectar os geradores a rede por meio de
conversores eletronicos. As vantagens das turbinas de ve-
locidade variavel mostraram-se tao expressivas que pra-
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ticamente todos os aerogeradores atuais de grande porte
funcionam com velocidade variavel.

Diversas configuragoes de aerogeradores utilizando gera-
dores de inducao ou sincronos foram desenvolvidas ao
longo dos anos. Dentre essas configuracoes, uma das mais
comuns ¢é a turbina edlica de velocidade variavel acoplada
a um gerador de indugdo duplamente alimentado (GIDA).
Nesse caso, o rotor do gerador é conectado a rede por meio
de um conversor que requer um complexo controle para que
o aerogerador funcione conforme esperado.

Neste trabalho, o modelo de um aerogerador de velocidade
varidavel acoplado a um GIDA é apresentado e implemen-
tado no Matlab/Simulink. A técnica de controle vetorial é
utilizada para controlar o conversor eletronico. Além disso,
uma técnica de controle indireto da velocidade é utilizada
para maximizar a poténcia gerada pelo aerogerador.

2. MODELAGEM
2.1 Turbina Edlica

A poténcia mecanica extraida do vento pela turbina edlica
depende de varios fatores e pode ser modelada de acordo
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com diferentes niveis de precisao. Para simulagoes em
estudos elétricos, essa poténcia é tipicamente modelada
de maneira simplificada por (1) considerando algumas
suposigoes ideais (Pavinatto, 2005; Abu-Rub et al., 2014).

1
Pree = §,ow}%?x/fcp (1)

Onde p ¢ a densidade do ar (kg/m3), R é o raio da turbina
edlica (m), V, é a velocidade do vento incidente na turbina
edlica (m/s) e C)p é o coeficiente de poténcia da turbina
edlica.

O coeficiente de poténcia C, é normalmente expresso em
funcdo de A\ e 8, em que 8 (graus) é o angulo de passo
das pas e A (adimensional) é a razdo entre a velocidade
tangencial da ponta da pé e a velocidade do vento incidente
na turbina edlica (mais conhecida pelo termo em inglés Tip
Speed Ratio - TSR), expressa por (2).

o th

A
Vi

(2)

Onde w; é a velocidade angular da turbina edlica (rad/s).

Neste trabalho, o coeficiente de poténcia é calculado a
partir do modelo exponencial apresentado por Heier (2014)
e Bustos et al. (2012) dado por (3) e (4).

—c7

Cp(\, B8) =1 (f\i — 3 —caf” — CG) e i (3)

1

)\i = 1 o (4)

AcsB B3+1

Onde foram utilizados os seguintes valores para os coe-

ficientes, adaptados de Bustos et al. (2012): ¢; = 0,44,

Cy = 115, C3 = 074, Cq = 0, C; = 07 Cg = 6,947 Cr = 17, 05,

cg = 0,08 e cg = —0,02. Pode-se observar, na Figura 1,

diversas curvas do coeficiente de poténcia em funcdo da
TSR e para vérios valores de .

L \ L L
12 14 16 18 20

10
TSR- A

Figura 1. Curvas C, em fungao da TSR para diferentes
valores de (.

A partir da Figura 1, constata-se que o valor maximo do
coeficiente de poténcia C,, . ocorre para § = 0 e para
um valor 6timo da TSR Ay, Assim, em turbinas edlicas
de velocidade de rotacao variavel, é possivel manter a
TSR em seu valor 6timo A, controlando a velocidade
da turbina, o que maximiza o coeficiente de poténcia e,
por consequéncia, a poténcia extraida do vento. Isso nao é
possivel em turbinas de velocidade fixa.
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Finalmente, o torque mecanico da turbina é calculado a
partir da relacdo mecénica expressa por (5).

(5)
2.2 Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado

O Gerador de Indugao Duplamente Alimentado (GIDA)
é uma configuracdo que utiliza um gerador de inducao
com rotor bobinado e que permite o controle do ponto de
operacao da maquina. A configuracgao tipica de um GIDA
é apresentada na Figura 2.

GIDA

Vabes Rede

Conversor
Lado da Rede

P
Transformador
J —:I—T Pabeg
P fabeg
Filtro

da Rede
sabc,g

Conversor
Lado do Rotor

<

<

Sk

Filtro

do Rotor
Tsabcfr

Controlador
Lado da Rede

Controlador
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Figura 2. Configuragdo geral de um GIDA.

A tensao trifasica da rede com amplitude e frequéncia
constantes é aplicada diretamente ao estator da méquina.
O rotor também ¢é alimentado com uma tensao trifasica,
porém com amplitude e frequéncia varidveis que permitem
diferentes pontos de operacao. Para isso, utiliza-se um
conversor back-to-back, que é composto por um estigio
retificador (conversor do lado da rede) conectado a um
estdgio inversor (conversor do lado do rotor) por meio de
um elo de corrente continua (ou barramento CC) (Soares
et al., 2012). Com a estratégia de controle adequada,
esse conversor ¢ o responsavel por controlar as tensoes
aplicadas ao rotor e, por consequéncia, o ponto de operagao
da méquina (Abu-Rub et al., 2014).

Controle do Lado do Rotor O conversor do lado do rotor
é controlado utilizando a técnica de controle vetorial apli-
cada em um eixo de referéncia rotativo dq cuja velocidade
de rotagao € igual a velocidade sincrona da maquina e cujo
eixo d é alinhado com o vetor espacial do fluxo do estator,
conforme indicado na Figura 3 (Abu-Rub et al., 2014).

ﬁ —
s = i

Figura 3. Eixo de referéncia sincronicamente rotativo dg
alinhado com o vetor espacial do fluxo do estator.

Nessa referéncia dg, a tensao nos enrolamentos do rotor é
modelada por (6) e (7).

Lmd‘—> (6)

T. dt s

. d . .
Var = Rpigr + O'L'r%ldr —wroLyig +
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%

Vs

. d . . m
Vgr = Rrtgr + 0Ly —igr +wroLyigy +wp—

dt Ly @)

Onde vg, € vg sdo, respectivamente, as componentes d
e g da tensao do rotor, ig, e i4 sao, respectivamente,

as componentes d e g da corrente do rotor, 1@ é o vetor
espacial do fluxo do estator, R, é a resisténcia do rotor,
Ly e L, sao, respectivamente, as indutancias do estator
e do rotor, L,, é a indutancia de magnetizagao, w, é
a frequéncia angular do rotor e 0 = 1 — L2 /L L, é o
coeficiente de dispersao. Todos os parametros do rotor sao
referidos ao estator.

Considerando que a queda de tensao no estator é pequena,
o fluxo no estator é constante, pois seus enrolamentos estao
conectados a tensao AC constante da rede elétrica. Assim,

H
o termo 4 ‘ws‘ de (6) é zero. Com isso, a partir de (6) e (7),

é possivel controlar as correntes dg do rotor utilizando um
controlador para cada componente da corrente.

O diagrama de controle utilizado neste trabalho é proposto
por Abu-Rub et al. (2014) e apresentado na Figura 4,
na qual é possivel identificar todas as transformacoes de
referéncia necessarias para a realizacdo do controle na
referéncia dq. Para completar o diagrama de controle da
Figura 4, é necesséria a inclusao da légica utilizada para
gerar os sinais de referéncia para as componentes d e g da
corrente do rotor.

o 4 —
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= + :

*
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Figura 4. Diagrama de controle de corrente do conversor
do lado do rotor do GIDA.

Como o eixo d da referéncia dq esta alinhado com o vetor
espacial do fluxo do estator, entdo o torque eletromag-
nético desenvolvido pelo gerador pode ser modelado e
simplificado conforme (8).

3 Ly, . .
Tom = 51076 (quldr - wdslqr)
3 Ly, |—). 8
em:_§p7 ’(/)5 Lqr ( )
Tem = KTiqr

Onde p é o nidmero de pares de polos. A partir de (8),
percebe-se que o torque é proporcional a componente g da
corrente. Assim, 4, pode ser usada para controlar o torque
e, consequentemente, a velocidade da méaquina.
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Desenvolvendo a expressao da poténcia reativa do estator
na referéncia dg, encontra-se uma relagao semelhante com
a componente i4.. Dessa forma, cada componente permite
controlar, individualmente, o torque eletromagnético e a
poténcia reativa do estator.

Para realizar o controle da velocidade rotativa do rotor
e, consequentemente, da turbina edlica, basta controlar
o torque eletromagnético da méaquina. Por isso, apenas
a légica de controle do torque foi implementada neste
trabalho.

Rastreamento do Ponto de Mdaxima Poténcia  Quando a
velocidade do vento incidente na turbina edlica esta entre
o valor minimo para o inicio da geracao e o valor nominal
para o qual a turbina foi projetada, a maior quantidade de
poténcia possivel deve ser extraida do vento pela turbina.
Para isso, deve-se manter o valor do coeficiente de poténcia
igual a Cp, . controlando a velocidade da turbina para que
a TSR seja sempre igual a A, conforme explicitado na
secao 2.1. Assim, se faz necessario o uso de um método
de rastreamento do ponto de méxima poténcia (do inglés
Mazimum Power Point Tracking - MPPT).

Neste trabalho, utilizou-se o método MPPT baseado no
controle indireto da velocidade apresentado por Abad et al.
(2011). Nesse método, a referéncia de torque eletromagné-
tico pode ser calculado a partir de (9) e (10).

Tem = *kothEn + (Dt + Dm) Qm (9)
1 RS
kotm = iﬂﬂwcpmm (10)

Onde Q,, é a velocidade rotativa do rotor da maquina
(rad/s), D, e D,, sao coeficientes de amortecimento mecé-
nico e N é a relagao de velocidades da caixa de engrenagens
do aerogerador. O diagrama do controle indireto da velo-
cidade é apresentado na Figura 5.

Figura 5. Diagrama de controle indireto da velocidade.

Assim, o torque eletromagnético de referéncia calculado
conforme (9) pode ser transformado em referéncia da
componente ¢ da corrente do rotor a partir de (8) para
completar o digrama de controle da Figura 4.

Controle do Lado da Rede Semelhantemente ao conver-
sor do lado do rotor, o conversor do lado da rede é con-
trolado utilizando a técnica de controle vetorial aplicada
em um eixo de referéncia rotativo dq cuja velocidade de
rotacao é igual a velocidade sincrona da maquina. Entre-
tanto, nesse caso o eixo d é alinhado com o vetor espacial
da tensao da rede, conforme mostrado na Figura 6 (Abad
et al., 2011).
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Figura 6. Eixo de referéncia sincronicamente rotativo dg
alinhado com o vetor espacial da tensao da rede.

Nessa referéncia dg, a tensao nos terminais do filtro (entre
o conversor do lado da rede e o filtro) é modelada a partir
de (11) e (12).

. d . .
vap = Ryigg + Ly iag + vag —wsLyiqy (1)

vgf = Ryiqg + Lf%iqg +wsLyiag (12)
Onde v4r e vq5 sdo, respectivamente, as componentes d
e ¢ da tensao no filtro, 74y € 144 sao, respectivamente, as
componentes d e ¢ da corrente injetada na rede, vqy é a
componente d da tensdo na rede (valor constante devido
a referéncia adotada), Ry é a resisténcia do filtro, Ly é a
indutancia do filtro e wy € a frequéncia angular sincrona.

A poténcia ativa e reativa injetadas na rede pelo conversor
sao simplificadas devido a referéncia dg adotada, sendo
expressas por (13) e (14).

3 .
Py = §Udgldg (13)
3
Qg = _§Udgzqg (14)

Assim, observa-se, a partir de (13) e (14), que a poténcia
ativa é proporcional a componente d da corrente, enquanto
a poténcia reativa é proporcional a componente ¢ da
corrente. Dessa forma, as referéncias das componentes d e
q da corrente podem ser obtidas a partir da multiplicacao
entre valores de referéncia para P, e (), e os coeficientes
de (15) e (16), respectivamente.

1
KPg =3 (15)
7 Vdg
1
KQg =—5— (16)
—2Vdg

A poténcia ativa que flui pelo rotor atravessa o elo de
corrente continua e entdo é transmitida & rede. Assim,
o controle da tensao do elo V., em um valor constante
assegura o fluxo de poténcia ativa pelos conversores e
garante que ambos operem apropriadamente. Assim, o
valor de referéncia para a poténcia ativa é gerado a
partir de um controlador para a tensao do elo V. Isso
é mostrado na Figura 7, onde pode-se observar todo o
diagrama de controle para o conversor do lado da rede
apresentado por Abad et al. (2011) e utilizado neste
trabalho.
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PWM

Figura 7. Diagrama de controle do conversor do lado da
rede do GIDA.

2.8 Velocidade do Vento

Neste trabalho, utilizou-se a modelagem simples de velo-
cidade do vento descrita por Li et al. (2011) para gerar
o sinal que servird de entrada para o modelo construido.
Essa modelagem consiste na multiplicacdo de uma flu-
tuacao aleatéria de velocidade proveniente do bloco de
ruido branco existente no MATLAB/Simulink, conforme

apresentado na Figura 8.
; i

R

Band-Limited
Velocidade Média

White Noise 300s
300s+1

A 4

Figura 8. Modelagem da velocidade do vento utilizando
blocos do MATLAB/Simulink.

3. IMPLEMENTACAO

A implementagao dos modelos e diagramas descritos na
segdo anterior foi feita no ambiente do MATLAB /Simulink
pela facilidade na construcao dos modelos e boa perfor-
mance de simulacdo. Para facilitar a implementacao, foram
utilizado alguns blocos prontos fornecidos pela biblioteca
do Simulink e algumas simplificagoes também foram reali-
zadas e serdo justificadas nas subsecoes seguintes.

8.1 Turbina Edlica

O modelo da turbina edlica construido no Simulink é
apresentado na Figura 9. O torque mecanico produzido
pela turbina é considerado negativo, pois utilizou-se a
convenc¢ao de motor para a maquina.

8.2 Gerador de Indug¢ao Duplamente Alimentado

A construgao do modelo do GIDA foi simplificada com a
utilizacao de blocos disponiveis no Simulink para simular
o gerador de inducao e os conversores utilizando chaves
ideais. A rede foi representada por uma fonte de tensao
ideal. Por fim, foi adicionado um transformador entre os
terminais do rotor e o conversor para simular a relacao de
espiras entre os enrolamentos do estator e rotor. O modelo
final é visualizado na Figura 10.
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Figura 9: Modelo da turbina edlica implementado.
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Figura 10: Modelo do GIDA implementado.

ref
outl——»id
med
— i out|—pdig
ontrolador
b omoga.m UL L » Uref
Pulsos
ref Cancela Ja =D . PWM
e Tormos q->DQ DQ -> abc
.
{ MPPT Controlador
iq
> idr
diq —
tete
ao>pa [T e
DQ > diq >
teta R
teta_rf—e
e
Angulo

Figura 11: Modelo do controle do conversor do lado do rotor implementado.

3.3 Controle do Conversor do Lado do Rotor

Os pulsos para o controle das chaves do conversor foram
gerados por PWM (pulse width modulation) por meio de
um bloco apropriado disponivel no Simulink, conforme
modelo apresentado na Figura 11. O método de estimativa
do angulo 6, entre os eixos de referéncia D@ e dq foi
simplificado frente ao PLL (phase-locked loop) indicado na
Figura 4. Foi adicionado, ainda, um ganho entre as tensoes
de referéncia no sistema a, b, ¢ e a entrada do bloco PWM
para limita-las entre —1 e +1, pois esses sao os limites da
entrada do PWM utilizado.

Os controladores utilizados para as componentes d e ¢
da corrente no rotor sao do tipo PI, sendo os ganhos
proporcional e integral calculados conforme (17) e (18),
respectivamente.
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kpiar = kpigr = 199R,.. (17)
R?
ki, =k, =1 T 1
i = iy, = 1000 (18)

3.4 MPPT

O método de controle indireto da velocidade da turbina
implementado pode ser visualizado na Figura 12, em que
o coeficiente de amortecimento mecénico foi desprezado,

simplificando (9).

Figura 12. Modelo da turbina edlica implementada.
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Tem*
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Figura 13: Modelo do controle do conversor do lado da rede implementado.

3.5 Controle do Conversor do Lado da Rede

As mesmas consideracoes feitas a respeito do controle
do conversor do lado do rotor sao validas no modelo
implementado para o controle do conversor do lado da
rede, conforme a Figura 13. A diferenca é que, em vez
da simplificacao aplicada para estimar o angulo 6,., nesse
caso a estimativa feita é do dngulo da tensao da rede 6.

Os ganhos proporcional e integral dos controladores PI
utilizados para as correntes 744 € 144 sa0 calculados a partir
de (19) e (20), respectivamente.

kpidg = kpiqg = 47Tfo - Rf

Kivay = ki, = 4(mf)° Ly.

iidg
4. RESULTADOS

Com o objetivo de observar as vantagens da turbina eé-
lica de velocidade variavel, foi implementado, também no
Simulink, um modelo de turbina edlica de velocidade fixa
para comparacao dos resultados. Para isso, basta retirar
0s conversores e seus respectivos controles da configuragao
apresentada na Figura 10 e curto-circuitar os terminais das
bobinas do rotor. Assim, os dois modelos diferem apenas
na caracteristica da velocidade de operagao, possibilitando
a visualizagao dos efeitos decorrentes unicamente da ope-
ragao em velocidade varidvel.

4.1 Curva de Poténcia

Curvas de poténcia foram construidas para as turbinas de
velocidade fixa e varidvel considerando valores da veloci-
dade do vento entre o valor minimo para inicio da geragao
e o valor nominal. Essas curvas, mostradas na Figura 14,
indicam a poténcia gerada pelo aerogerador em regime
permanente para diferentes velocidades do vento.

Conforme a Figura 14, a turbina de velocidade varidvel
sempre gera mais poténcia em regime permanente em
relagao a turbina de velocidade fixa na faixa considerada
para a velocidade do vento. Isso ocorre devido a logica
de controle da velocidade de rotagao que busca sempre
maximizar a poténcia extraida no vento.
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4.2 Simulagdo Dinamica

A simulagdo dinamica dos modelos construidos foi rea-
lizada aplicando a entrada da turbina edlica o sinal de
velocidade do vento mostrado na Figura 15, que foi obtido
a partir da modelagem expressa na Figura 8. Os resul-
tados obtidos para o coeficiente de poténcia C,, a TSR
A, a velocidade do rotor e a poténcia elétrica gerada sao
apresentados na Figura 16.

12 T T T T

150

N /
‘\“\A‘JA\ A
\,\“‘M\‘
Y

Velocidade do Vento (m/s)

0 5 10 15 20 25
Tempo (s)

Figura 15. Sinal do vento utilizado na simulagao.

A partir dos gréficos de €}, e A mostrados nas Figuras
16(a) e 16(b), percebe-se que o método de controle in-
direto da velocidade utilizado apresenta funcionamento
satisfatério, uma vez que os valores de C,, e A apresentam
pouca variacao e sao mantidos préximos de C,, .. € Aotm,
respectivamente, no caso da turbina de velocidade variavel.
Por outro lado, grandes variagoes nos valores de C, e A sao
observados para a turbina de velocidade fixa de acordo com
a mudancga na velocidade do vento.

O funcionamento correto do controle indireto da veloci-
dade também pode ser constatado pelo grafico da ve-
locidade do rotor, na Figura 16(c), em que podem ser
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Figura 16. Curvas resultantes da simulagao dindmica.

observados os ajustes feitos a velocidade de rotagao para
acompanhar as variagoes da velocidade do vento.

A andlise do grafico da poténcia gerada da Figura 16(d)
permite constatar uma importante diferenga entre os dois
tipos de turbinas: em turbinas de velocidade fixa, variagoes
bruscas na velocidade do vento resultam em variagoes
igualmente bruscas na poténcia gerada, enquanto que nas
turbinas de velocidade varidavel as variagoes na poténcia
gerada sao suavizadas devido ao desacoplamento entre o
gerador e a rede elétrica provocado pelos conversores.

Devido a essas caracteristicas, para o sinal de velocidade
de vento considerado, a poténcia gerada pela turbina de
velocidade fixa é maior durante alguns instantes apods
aumentos abruptos na velocidade do vento. Entretanto,
integrando os gréficos de poténcia apresentados na Figura
16(d) para calcular a energia gerada, obtém-se 7,88 kWh
para a turbina de velocidade varidvel e 7,39 kWh para a de
velocidade fixa. Assim, a energia total gerada pela turbina
de velocidade varidvel durante todo o intervalo de tempo
foi maior, indicando o ganho de eficiéncia resultante do
controle da velocidade de rotagao da turbina.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foram descritos os modelos de uma turbina
edlica de velocidade varidvel acoplada a um gerador de
indugao, apresentando a implementacao desses modelos no
ambiente do MATLAB/Simulink. A modelagem também
contemplou o controle vetorial dos conversores utilizados
nessa configuracdo e um método indireto de controle de
velocidade para maximizar a poténcia extraida do vento
quando a turbina opera com poténcia inferior & nominal.

O modelo implementado teve resultados satisfatorios, prin-
cipalmente em relacao ao controle da velocidade para
maximizacao da poténcia gerada, evidenciando a maior
eficiéncia das turbinas de velocidade variavel frente as de
velocidade fixa.

O modelo apresentado neste trabalho pode ser utilizado
para estudos da resposta dindmica do aerogerador, bem
como para o desenvolvimento, teste e comparagao de novos
controladores, como os que utilizam a légica fuzzy ou
enxame de particulas, ou de novos métodos de MPPT.
Além disso, o modelo pode ser complementado para incluir
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controles de fator de poténcia ou do angulo de passo das
pas da turbina, por exemplo.
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Apéndice A. PARAMETROS UTILIZADOS NA
SIMULACAO

Tabela A.1. Parametros da turbina edlica.

Parametro Simbolo Valor
Raio R 39,5 m
Relagao de Velocidade N 41,6410 MW

Tabela A.2. Pardmetros do GIDA.

Parametro Simbolo Valor
Frequéncia f 60 Hz
Poténcia Nominal Ps 2 MW
Tensdo Nominal do Estator Vs 690 V
Resisténcia do Estator Rs 2,6 mS
Resisténcia do Rotor R, 2,9 m)
Indutancia de Dispersao do Estator Los 0,087 mH
Indutéancia de Dispersao do Rotor Lor 0,087 mH
Indutancia de Magnetizacao Lm 2,5 mH
Inércia Jm 127 kg.rn2
Fator de atrito D 1 mN.m.s
Pares de polos p 3
Relagao de espiras do estator e rotor U 1/3
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