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RESUME

Com o aumento da demanda por fontes de energia, especialmente as renovaveis, os estudos e 0
desenvolvimento de tecnologias nesse setor se intensificaram. Entre as alternativas que
ganharam destaque no mercado esta a energia eolica. O correto funcionamento dos sistemas de
geracdo eolica depende das estratégias de controle utilizadas. Quando bem implementadas,
esses recursos prolongam a vida util dos parques eolicos, otimizam a producdo de energia,
auxiliam a rede elétrica em casos de falhas, entre outros beneficios. Nesse trabalho, é
apresentado um SCIG (do inglés, Squirrel Cage Induction Generator) conectado a uma turbina
edlica, em que sua conexdo com a rede elétrica é feita via o conversor back-to-back. Uma
méaquina de inducdo pode ser controlada de diferentes formas, mas o controle vetorial orientado
no fluxo rotdrico é o mais usado em aplicacbes como motor. Dessa forma, nesse trabalho é
implementada essa estratégia de controle, sendo comparados o controle vetorial direto e o
controle vetorial indireto, ambos com o mesmo referencial fluxo rotérico. Apesar de ambos 0s
controladores possuirem montagens similares, no controle vetorial direto é necessario um
calculo para a estimacéo do fluxo com dados medidos da maquina, enquanto no indireto o fluxo
é calculado de maneira indireta, apenas com as estimativas de velocidade. O objetivo da
implementacdo dos dois modos de controle é realizar a comparagdo, levando em consideracdo
o desempenho dinamico e de regime permanente, assim como a complexidade. Os indices de
desempenho avaliados simultaneamente sdo: correntes de inrush, correntes transitorias
(amplitude), correntes em regime permanente, overshoot da velocidade do rotor, o tempo de
acomodacéo para a velocidade do rotor e distor¢ao harmonica total. Essas anélises sdo feitas
por simulagdes utilizando os softwares PSIM e Scilab.

Palavras-chave: geracéo eolica; SCIG; back-to-back; estratégia de controle; controle vetorial.



ABSTRACT

Research and development in this sector have intensified with the increasing demand for energy
sources, particularly renewables. Among the alternatives that have gained prominence in the
market is wind energy. The proper functioning of wind power generation systems depends on
the control strategies. When well implemented, these strategies extend the lifespan of wind
farms, optimize energy production, and support the electrical grid during faults, among other
benefits. This paper presents a Squirrel Cage Induction Generator (SCIG) connected to a wind
turbine, where its connection to the electrical grid is made via a back-to-back converter. An
induction machine can be controlled in various ways, but field-oriented control is the most
commonly used in motor applications. Therefore, this control strategy is implemented in this
work, comparing direct and indirect field-oriented control, both with the same rotor flux
reference. Although both controllers have similar structures, direct field-oriented control
requires a calculation to estimate the flux using measured machine data, while indirect control
calculates the flux indirectly, only with speed estimates. The objective of implementing both
control modes is to perform a comparison, considering dynamic and steady-state performance,
as well as complexity. The performance indices evaluated simultaneously are: inrush currents,
transient currents (amplitude), steady-state currents, rotor speed overshoot, rotor speed settling
time and total harmonic distortion. These analyses are performed through simulations using the
PSIM and Scilab software.

Keywords: wind power generation; SCIG; back-to-back; control strategy; field-oriented
control.
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1 INTRODUCAO

Na ultima década as Fontes Renovaveis de Energia (FRES), como por exemplo a geracéo
edlica, tém apresentado um crescimento consideravel de capacidade instalada de geracao de
energia elétrica no Brasil e no mundo. O relatdrio de 2023 da International Energy Agency
(IEA) informa que a capacidade instalada mundial saltou de 500 GW em 2017 para 1000 GW
em 2023 (+100%) e com previsao de chegar proxima a 3000 GW em 2030 (projecao de aumento
de +200% em sete anos), conforme dados obtidos em IEA (2023).

A Empresa de Pesquisa Energética Brasileira (EPE), apontam que em 2022 o Brasil
tinha mais de 20 GW de capacidade instalada de geragdo, contra um pouco mais que 6 GW em
2014 (aumento de +233% em oito anos), (EPE, 2023).

O avanco comercial dos empreendimentos edlicos levou a um impulsionamento no
desenvolvimento de novas tecnologias por parte das empresas e um aumento no interesse da
academia no estudo dessa &rea da engenharia, seja no Brasil ou no mundo. Dentro deste
contexto, o controle eficiente dos geradores edlicos é fundamental para otimizar o
aproveitamento da energia cinética do vento. Esta proposta de trabalho de conclusdo de curso
tem como tema investigar o controle de um SCIG (do inglés, Squirrel Cage Induction
Generator), com foco no controle vetorial direto e indireto pelo referencial fluxo rotérico,

visando a integracéo.
1.1 JUSTIFICATIVA

Existem diversos tipos de maquinas elétricas utilizadas na conversao da energia eolica
para energia elétrica. Dentro os diversos tipos podem-se citar a classe dos geradores de inducéo,
gue se subdividem em:

a) Geradores de Inducdo com Rotor Bobinado WRIG (do inglés, Wound Rotor Induction

Generator).

b) Geradores de Indugdo em Gaiola de Esquilo (SCIG);

O WRIG tem como ponto principal que os enrolamentos do rotor podem ser alterados
externamente. Os enrolamentos do rotor sdo capazes de serem conectados de maneira externa
por meio de anéis deslizantes e escovas. A topologia do Tipo I, como também conhecida
DFIG (do inglés, Double Fed Induction Generator) que utilizam o WRIG operam com varia¢ao
de velocidade de +30%, garantindo controle de poténcia ativa e reativa, 0 que pode reduz

problemas na rede (Boulouiha et al., 2015). Contudo, a conexao direta do estator a rede limita
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a excitacdo do conversor, em que pode causar instabilidade como sobrecorrente e flutuacdes de
energia (Mishra; Saha, 2020). Além disso, 0 uso de escovas no rotor exige manutencoes
frequentes devido ao desgaste (Alves, 2017).

A topologia Tipo 1V com SCIG é uma solugdo economicamente vantajosa na geracdo
de energia edlica, destacando-se por sua simplicidade estrutural, alta poténcia e menores custos
de manutencéo e instalacdo em comparacdo a outras maquinas (Bhutto et al., 2019). Com a
integracdo de um conversor back-to-back, é possivel eliminar as limitacdes tradicionais do
SCIG, como a falta de controle sobre a poténcia ativa e reativa, alcangando um desempenho
semelhante ao de tecnologias mais complexas, como o PMSG (do inglés, Permanent Magnet
Synchronous Generator), sem a dependéncia de materiais caros e de alto impacto ambiental.
Essa configuracdo também supera os desafios do DFIG, eliminando escovas e anéis deslizantes
e, consequentemente, reduzindo custos de manutencdo e aumentando a confiabilidade.
Combinando controle eficiente da poténcia ativa e reativa com baixos custos e impactos
ambientais, 0 SCIG com back-to-back apresenta-se como uma solu¢do promissora para o setor
eolico, com expectativa de maior relevancia em aplicacdes futuras (Konstantopoulos e
Alexandridis, 2014).

Desses dois tipos de geradores de inducao, ainda existem diferentes formas de conexao
do gerador com a rede elétrica, o que na literatura pode se obter como "topologias de conexdo
a rede". A literatura classifica em quatro tipos diferentes de topologias para geradores edélicos:
Tipo I, Tipo I1, Tipo 111 e Tipo IV (Azevedo, 2021). Cada topologia traz consigo dispositivos
eletrbnicos que permitem a transformacdo da energia cinética do vento ser aproveitada e
conectada com seguranca no sistema elétrico de poténcia, além de estratégias de controle para
0 bom funcionamento do sistema de geracgéo eolico.

O trabalho realizado concentra-se em um SCIG conectado a rede conforme a topologia
Tipo 1V, através de conversores de poténcia conhecidos como conversores back-to-back, mais
especificamente na estratégia de controle utilizada para o correto funcionamento desses
sistemas. O desenvolvimento desse estudo permitiu comparar as estratégias de controle
utilizadas nessa configuracdo, para um sistema eolico com variacdo de velocidade da

turbina/vento.
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2 OBJETIVOS

Nesta secdo sdo apresentados os objetivos do Trabalho de Conclusdo do Curso (TCC).
2.1 OBJETIVO GERAL

Implementar estratégias de controle para um gerador e6lico de inducdo de gaiola de

esquilo, com foco no controle vetorial direto e indireto no referencial do fluxo rotérico.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, sdo delineados os seguintes objetivos especificos:
- Entender a relevancia da tecnologia de energia edlica dentro do contexto de mercado;
- Compreender as técnicas de controle utilizadas em geradores edlicos de inducéo, com énfase
no controle vetorial direto e indireto pelo fluxo rotérico;
- Desenvolver e implementar modelos matematicos e simulacdes computacionais do sistema de
geracdo de energia edlica com SCIG, considerando as caracteristicas do gerador, através dos
softwares: Scilab e PSIM,;
- Implementar algoritmos de controle para o gerador edlico de inducdo, com foco na regulacao
do fluxo de poténcia, controle de velocidade e controle de torque, utilizando técnicas de controle
vetorial orientado por fluxo;
- Analisar e comparar correntes de inrush, transitorias (amplitude), em regime permanente,
overshoot da velocidade do rotor, o tempo de acomodagdo para a velocidade do rotor em
diferentes velocidades rotdricas de referéncias e Distor¢do Harmonica Total (do inglés, Total

Harmonic Distortion -THD).
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3 REVISAO DE LITERATURA

Esta secdo € uma revisdo dos principios basicos da geracdo edlica, envolvendo: o
panorama da geragdo, 0s componentes, as turbinas, os geradores, as topologias, 0s conversores

de poténcia e as estratégias de controle e suas aplicagdes com SCIG e outros geradores.
3.1 PANORAMA DA GERACAO EOLICA

O consumo de energia pelo mundo tem tido altas demandas, na qual tem como causa a
questdo do desenvolvimento e buscas de maiores produgdes de energia para uso populacional
ou industrial. Esse progresso recai tanto na economia de um pais quanto em situacdes sociais e
qualidade de vida dos individuos. Entretanto, ao longo dos anos, o uso dos recursos ambientais
de forma descontrolada na geracdo de energia elétrica mostrou efeitos colaterais impactantes
para o planeta. Dessa forma, surgiu a necessidade de uma matriz energetica mais limpa, e com
iSO uma maior a procura de sistemas renovaveis, em destaque a geracao eolica que vem
sobressaindo nos ultimos anos.

A energia edlica é dividida em duas categorias: poténcia instalada em terra onshore e a
poténcia instalada em mar offshore. Conforme a IEA (2023), a geracdo edlica em 2022 teve
uma capacidade instalada de 900 GW pelo mundo, sendo 93% dos sistemas onshore e 7% de
offshore. A Geracdo Eolica onshore ja é presente em quase todo o mundo, enquanto a offshore
é aguardado o aumento ao longo dos préximos anos. Assim, é compreensivo visualizar no
Gréfico 1 o sistema onshore destacar-se em relacdo ao offshore, contudo, € esperado que haja
um sobressalto da poténcia instalada em mar e ambos juntos estejam por volta de 3000 GW até
2030.
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Gréfico 1 — Previsdo da capacidade instalada da geracéo edlica até 2030.
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Fonte: Adaptado de IEA - International Energy Agency (2023)

A EPE (2023) revelou no relatorio energético que a producdo de eletricidade da energia
edlica no Brasil em 2022 estava em torno de 81,6 TWh, com um aumento de 13% do ano
anterior. Pelos estudos é previsto uma instalacdo de mais turbinas eolicas as quais irdo gerar
por ano no minimo 5 GW. Segundo Global Wind Energy Council (GWEC, 2022) o Brasil teve
um salto no desenvolvimento de 1 GW em 2001 para 21 GW em 2022 o que demonstra a
energia eodlica com um grande potencial e o aumento progressivo. Um exemplo desse
desenvolvimento pode ser visto no Gréafico 2, a capacidade instalada da geracéo edlica no Brasil
dispds de um admiravel progresso a partir de 2014.

De modo geral, sua producdo ndo precisa de combustivel, sendo assim mais econémica
e ainda é uma energia limpa e renovavel, uma vez que nao expelem gases poluentes e sem a

necessidade de agua.
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Gréfico 2 — Capacidade instalada da geracéo elétrica no Brasil.

MW
120.000

110.000 -

100.000 -
90.000 ~l
80.000 l
70.000 1
60.000 -
50.000 4‘
40.000

30.000

20.000 l

10.000 -

2010
2014 -
2018

1974
1978
1982
1986
15990
1994
1998
2002
2006 -

——Hidro / Hydro Nuclear / Nuclear Termo / Thermo Edlica / Wind ——Solar/Solar

Fonte: EPE (2023)

3.2 COMPONENTES

Os componentes basicos do sistema de conversdo de energia edlica geralmente sdo: uma
turbina edlica, que através do movimento das pas captura energia cinética do vento; a nacele na
qual abriga uma caixa de engrenagem, atuando com uma ligacdo entre a turbina e o rotor do
gerador, nessa situacao a caixa de transmissdo tem como foco aumentar a velocidade e diminuir
o0 torque vindo da turbina; a nacele comporta também o gerador, responsavel por converter a
energia mecanica da turbina em elétrica.

O gerador tem o funcionamento que acontece no momento que o rotor € rotacionado,
nessa rotacdo é produzido uma corrente elétrica e um campo magnético, esse campo magnético
girante induz um campo magnético no estator, de modo que essa indugdo gera uma tensdo
elétrica, para a montagem com SCIG.

Apbs a nacele o sistema € sustentado por uma torre, encarregada também de realizar a
ligacdo com os conversores de energia cujo propoésito é fornecer as poténcias reativas e ativas
a rede, posteriormente essa poténcia é enviada a um transformador, capaz de configurar o nivel
de tensdo necessario para a rede (Bhutto et al., 2019; Azevedo, 2021). Alguns dos componentes
essenciais do sistema de conversdo de energia eolica podem ser observados na Figura 1,

conforme adaptado de Azevedo (2021).
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Figura 1 — Principais componentes de um sistema de geracéo edlica.
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3.3 TURBINAS EOLICAS

Existem hoje diversas formas de turbinas edlicas, tais como: utilizar velocidade fixa ou
velocidade variavel; alterar a quantidade de pas; usar o eixo horizontal ou o eixo vertical; operar
com forca de sustentacdo ou forca de arrasto, entre outros (Ackermann, 2012). Tudo depende
de como sera a topologia empregada, o gerador e o local onde seré instalada. No mercado as
turbinas eodlicas mais usadas sdo com eixo horizontal, a qual funciona com o principio
aerodindmico, de modo que as particulas do vento se deslocam pelas pas rotativas; sua procura
é pelo fato da captura da velocidade de vento em grande escala (Bhutto et al. 2019). De outra
forma, em casos de regifes com ventos menos intensos, desordenados e turbulentos, é
recomendado o uso de turbinas de eixo vertical, como descrito em Azevedo (2021).

Apos a escolha da turbina edlica e sua variagdo, sdo necessarias maneiras de controlar a
velocidade do vento por meio de mecanismos de controle, responsaveis por limitar 0 excesso
de energia. O grafico da curva da poténcia maxima de uma turbina em funcao da velocidade do

vento, mostrado no Grafico 3, retrata como o sistema se comporta a cada velocidade.
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Gréfico 3 — Poténcia da turbina eélica em funcdo da velocidade do vento.
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Fonte: Simonetti, Amorim e Oliveira (2023).

A retirada de energia comeca com a velocidade minima (cut-in), neste momento néo ha
fornecimento de poténcia. Entre a velocidade minima e a nominal é entregue a méxima poténcia
possivel. Todavia, no instante no qual a poténcia sobre a velocidade do vento chega na
velocidade nominal, a poténcia ndo pode superar a nominal e é necessario 0 uso de um
mecanismo de controle limitante de poténcia, que pode ser feito de trés formas distintas
(Simonetti; Amorim; Oliveira, 2023). A primeira forma é o Controle de Passo (Pitch Control)
conhecido por ser um sistema ativo, que funciona com a orientagdo vinda de outro controlador.
Quando o sistema detecta que a poténcia nominal excedeu, devido a maior captura de vento, as
pas giram em volta do eixo longitudinal, ao serem ajustaveis ao detectar um angulo de ataque,
de forma que o angulo de passo é alterado de maneira a reduzir o angulo de ataque, a fim de
contribuir com sustentagOes aerodindmicas e forgas de arrasto pequenas (Wu et al., 2011).

A segunda forma € o Controle Estol (Passive Stall), o sistema é passivo, pois reage pela
velocidade do vento. Seu funcionamento € devido as pas, na qual sdo colocadas no angulo de
passo ideal, de maneira a aumentar a captura da poténcia com os casos de velocidade cut-in e
velocidade nominal, além de possuir uma estrutura aerodindmica. Esse angulo de passo em
velocidade cut-off gera um escoamento em torno do perfil da pa do rotor, sendo parcialmente
descolado da superficie da pa, o que reduz a forca de sustentacdo e aumentar a forca de arrasto
(Wu et al., 2011).

Por fim, o Controle Estol Ativo (Active Stall) é tanto ativo como passivo, pois o controle
acontece no momento no qual ocorre velocidade cut-off, no entanto, quem realiza a agdo € o
sistema de controle e ndo a aerodindmica da pa. Em geral, quando a velocidade passa da
nominal, as pas viram contra o vento e ficam no mesmo angulo do Estol, e sdo mantidas na

poténcia nominal ajustando, se necessario, o angulo de ataque (Wu et al., 2011).
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3.4 TIPOS DE GERADORES UTILIZADOS NA GERACAO EOLICA

As maquinas de Corrente Alternada (CA) podem operar como gerador, em caso de
transformar energia mecénica em elétrica CA ou motor convertendo a energia elétrica CA em
mecanica (Chapman, 2013). As turbinas edlicas hoje em dia podem ser equipadas com
quaisquer tipos de geradores trifasicos. Tudo isso se da pelos conversores de frequéncia, pois
com eles é possivel atender a demanda de corrente elétrica para a rede.

Existem duas divisbes mais usadas no mercado que sdo 0s geradores sincronos e
geradores assincronos, com diferentes custos de instalacdo e operacdo (Ackermann, 2012). A
principal diferenga entre ambos é a excitacdo, responsavel por gerar o campo magnético girante.
Os geradores de pequeno porte utilizam escovas ou anéis coletores para fornecer uma Corrente
Continua (CC) externa para o gerador. J4 os de grande porte usam excitatrizes sem escova,
também conhecidos como pequenos geradores CA, que fornecem uma corrente continua para
0 rotor e o estator (Chapman, 2013; Umans, 2014). Os mais conhecidos no mercado s&o: o
gerador sincrono de rotor bobinado e o gerador sincrono de imad permanente (Ackermann,
2012).

O WRSG ( do inglés, Wound Rotor Synchronous Generator) € bastante requisitado pelas
caracteristicas para geracdo edlica, uma vez que nao necessita de um sistema de compensagdo
de energia reativa e pode ser ligado diretamente a rede. O rotor é excitado por anéis deslizantes
e escovas, ou sem escova, com um retificador rotativo. Com isso ocorre um campo de excitacdo
no rotor, no qual gira em uma velocidade sincrona com o estator.

O PMSG tem suas aplicagdes em turbinas edlicas por ser autoexcitado, gerando um
grande fator de poténcia e uma alta eficiéncia. No entanto, é importante salientar que a producéo
de imds permanentes tém um processo de fabricacdo bem complexo e podem perder suas
propriedades magnéticas em altas temperaturas. Sendo assim, é necessario sempre monitorar o
gerador (Azevedo, 2021) Além disso, também é preciso de um conversor de poténcia para
questdes de ajuste da tensdo e da frequéncia tanto da geracdo como da transmissao, como
descrito por Azevedo (2021). Ademais, os geradores sincronos tém como caracteristica serem
0S mais caros e mais complexos mecanicamente do que os geradores assincronos (Chapman,
2013; Umans, 2014).

Fisicamente o estator do gerador assincrono (ou gerador de inducéo) é o igual ao do
gerador sincrono, as bobinas séo distribuidas para gerar polo norte e sul, a quantidade de polos

depende da configuragdo a ser trabalhada, a principal diferenga é a construcdo do rotor. No
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mercado de geracdo eolica os mais conhecidos e usados sdo: o gerador de inducéo de rotor
bobinado e o gerador de inducdo em gaiola de esquilo. O DFIG possui um conjunto completo
de enrolamentos trifasicos conectados em Y e e sdo unidos com as escovas e anéis, o que pode
ser em curto-circuito. Logo, para acessar as correntes desse rotor, basta usar as escovas ou anéis
deslizantes. Entretanto, vale salientar que geradores de inducéao de rotor bobinado possuem altos
custos e uma maior manutencédo devido as escovas desgastadas ao longo do tempo, (Chapman,
2013; Ackermann, 2012).

Por fim, o SCIG, o alvo do trabalho, é construido por uma série de barras condutoras
encaixadas em ranhura na superficie do rotor e ligadas com os anéis de curto-circuito. O seu
nome vem devido aos condutores, que isolados lembram as rodas nas quais os hamsters se
exercitam. A maquina mais faceis de obter em uso industrial, tudo isso é pelo fato de ser
considerada simples, ter uma boa robustez, suportando condicdes fora do normal, além do baixo
custo em comparacgdo a outras maquinas, seja de pequeno ou grande porte (Ackermann, 2012;
Chapman, 2013; Umans, 2014)

O SCIG funciona da seguinte maneira: tensdes alternadas trifasicas, defasadas em 120°,
sdo aplicadas ao estator, gerando um campo magnético girante. Esse campo magnético
atravessa o rotor, induzindo correntes em suas barras condutoras (que sdo curto-circuitadas) de
acordo com a Lei de Faraday. As correntes no rotor, por sua vez, geram um campo magnético
que interage com o campo do estator, permitindo a conversdo de energia. A velocidade do
campo magnético girante no estator (velocidade sincrona) € maior do que a velocidade do rotor,
caracterizando o funcionamento assincrono. Essa diferenca de velocidades é chamada de
escorregamento (Umans, 2014). Bhutto et al. (2019) descreve o SCIG com algumas
desvantagens, sendo a principal, a corrente de magnetizacdo vindo da rede até o enrolamento
do estator no qual causa baixo fator de poténcia e também consome poténcia reativa, o que leva
a problemas principalmente na transmissdo, ocasionando instabilidade na rede. Apesar das
desvantagens, o SCIG possui beneficios econdmicos, como também alta poténcia, uma simples
estrutura e controle, conexdo robusta e direta a rede, de modo a ser irrelevante certas
desvantagens (Azevedo, 2021; Bhutto et al., 2019; Ackermann, 2012).

3.5 TOPOLOGIAS

Visto todas as partes fundamentais de uma geracao edlica, tem-se agora as topologias
de sistemas de geracdo eolica, em que se pode citar quatro topologias principais no mercado
(Bhutto et al., 2019; Azevedo, 2021; Ackermann, 2012) os quais sao:
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Tipo I: Velocidade Fixa

Sua construcdo é considerada basica, com velocidade de rotacédo fixa. Entre a turbina e
o0 gerador, ha uma caixa de engrenagens que aumenta a velocidade de rotacdo do eixo para
acionar o SCIG, uma vez que 0s ventos que atingem as pas geram baixa velocidade. O SCIG
consome energia reativa, 0 que prejudica o fator de poténcia; para corrigir esse problema,
utiliza-se um banco de capacitores conectado a rede. Para suavizar a partida, emprega-se um
Soft Starter, que aumenta gradualmente a tensdo até atingir o valor nominal, reduzindo a
corrente de partida. Essa estratégia é ilustrada na Figura 2 (Bhutto et al. 2019; Ackermann,
2012).

Figura 2 — Topologia Tipo I.
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Fonte: Adaptado de Bhutto et al. (2019).

Tipo Il: Velocidade Variavel

Nessa topologia é usado um WRIG com uma velocidade variavel. O funcionamento em
velocidade variavel é possivel devido a um mecanismo na turbina que ajusta a velocidade de
rotacdo do rotor de acordo com as variacbes na velocidade do vento. Para otimizar o
desempenho do gerador, 0 WRIG conta com uma resisténcia variavel no rotor, permitindo o
ajuste do escorregamento e a adaptacao da operacdo as condi¢fes dinamicas da turbina. Na
Figura 3, assim como o Tipo I, o Tipo Il também possui uma caixa de engrenagens para
aumentar a velocidade no eixo do rotor devido a baixa rotacdo da turbina e permitindo que o
gerador opere em uma faixa de velocidades mais eficiente. O Soft Starter serve para,
gradativamente, estabelecer a conexao entre o gerador e a rede elétrica. Os capacitores ligados
a rede servem para compensar a poténcia reativa consumida pelo gerador (Bhutto et al. 2019;
Ackermann, 2012).
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Figura 3 — Topologia Tipo II.
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Tipo I11: Velocidade Variavel com Conversor Parcial

A configuracdo DFIG, como é conhecida, equivale a uma turbina e6lica de velocidade
variavel limitada com um o conversor de poténcia parcial, conforme a Figura 4. O estator do
gerador é conectado a rede e o rotor é ligado ao conversor parcial do tipo back-to-back para
manter a sincronizacdo da frequéncia do rotor e da frequéncia da rede. Desta forma, ndo ha a
necessidade de Soft Starter e banco de capacitores, pois 0 conversor consegue realizar a
compensacgdo da poténcia reativa e garantir uma conexao suave a rede (Bhutto et al. 2019;
Ackermann, 2012).

Figura 4 — Topologia Tipo IlI.
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Fonte: Adaptado de Bhutto et al. (2019).

Tipo IV: Velocidade Variavel com Conversor Total

Esta configuragdo é formada por uma turbina edlica de velocidade varidvel completa
com um gerador conectado a rede por meio de um conversor de poténcia plena, conforme a

Figura 5. Com o conversor é possivel o controle da poténcia ativa e reativa proporcionada pelo
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gerador e mantém uma conexdo suave a rede. Na sua montagem podem ter geradores do tipo
WRIG, WRSG, PMSG e SCIG. Apesar de que muitas montagens sigam o Tipo Ill, o mercado
ja vem crescendo para o Tipo 1V, além no qual diversos modelos ja ndo possuem caixa de
engrenagem, mas sim, gerador multipolo de acionamento direto de grande diametro
(Ackermann, 2012).

Figura 5 — Topologia Tipo IV.

Caixa de
E
ngrenagens Conversor Rede
/\ T
-t —(@) I<]EAls
WRIG/WRSG/PMSG/SCIG
Turbina
Edlica
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3.5.1 Topologia Trabalhada

Os sistemas de conversao de energia eo6lica na maior parte utilizam a topologia DFIG,
operam com faixa de variacbes de velocidade +30% do gerador, Tal faixa € necessaria para
gerar energia elétrica. Além de possuir o controle da poténcia ativa e reativa o0 que ocasiona
menores problemas na rede, como descrito em Boulouiha et al. (2015). A principal
desvantagem da topologia do Tipo I11 é a questdo da conexdo direta dos enrolamentos do estator
a rede, como pode ser observado na Figura 4 por limitar a capacidade de excitagao do conversor.
Desse modo, pode levar a problemas com sobrecorrente, sobretensao e flutuacdes de energia
ativa e reativa, descrito em Mishra e Saha (2020). Ademais, a conexdo do conversor com 0S
enrolamentos do rotor é feita por escovas que com o tempo se degastam, aumentando a
necessidade de manutencdes regulares, segundo Alves (2017).

Topologias como o Tipo IV tém se consolidado no mercado, devido ao uso do conversor
back-to-back, que, embora tenha um custo inicial elevado, oferece um retorno compensador ao
longo do tempo. No mercado comercial, essa configuragdo é geralmente associada a geradores
como WRSG, PMSG e WRIG, que, apesar de serem mais caros e menos robustos, ainda séo
amplamente utilizados. Contudo, iniciou-se um estudo sobre a aplicacdo do SCIG, uma
alternativa que pode ser mais vantajosa em termos de custo-beneficio, conforme

Konstantopoulos e Alexandridis (2014).
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Espera-se que os esquemas com o Tipo IV com SCIG ganhem relevancia em breve,
dado os diversos fatores: alta eficiéncia, custo reduzido de instalacdo e manutencéo, maior faixa
de variacédo de velocidade do rotor em comparagdo com o DFIG, e a viabilidade de dispositivos
eletrbnicos mais acessiveis, mesmo em sistemas de alta poténcia. 1sso é possivel gragas ao
conversor back-to-back, que permite o controle e ajuste tanto do gerador quanto da rede elétrica,
contribuindo para a estabilidade e operacdo do sistema, conforme Konstantopoulos e
Alexandridis (2014).

A Topologia do Tipo IV no geral é composta por uma turbina, caixa de engrenagem,
gerador e o conversor eletrénico de poténcia plena, como na Figura 6. Em caso de geradores
como WRSG e PMSG o uso de caixa de engrenagem é opcional. Entretanto, para o SCIG ¢
necessario a utilizacdo desse componente, afinal o SCIG precisa que haja uma ampliacdo na
faixa de velocidade do vento. A conexao do conversor para o gerador € feita através do estator,
como retratado em Alves (2017).

Figura 6 — O esquema dos sistemas de conversdo de energia edlica utilizados neste trabalho.
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Fonte: Alves (2017).

A montagem observada na Figura 6, nos Apéndice A e B, nas Figura 21 e Figura 24.
3.6 CONVERSOR BACK-TO-BACK

Como descrito por Crispim (2018), o conversor back-to-back (CA-CC-CA) é composto
por pontes de inversores trifasicos, em que sua ligacdao ocorre por um barramento CC, um lado
do gerador tem o funcionamento de um retificador (CA-CC) e o outro lado da rede de um
inversor (CC-CA). Os sistemas CA conseguem se comunicar de maneira distintas pelo

barramento CC, ou seja, caso nao precise do controle, o proprio conversor consegue realizar
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transmissdo. Crispim (2018) também classifica os conversores back-to-back, sendo:
Classificacao Baseada no Processo de Comutacéo e Classificacdo Baseada nas Formas de Onda
da Tenséo e Corrente de Terminal.

Classificacdo Baseada no Processo de Comutagdo é dividida em: Conversor com
Comutacdo Natural, nessa montagem € comum o uso de tiristores, no qual conduz no momento
que sdo aplicados uma tensdo positiva e um pulso no gate. No entanto, com uma tensdo negativa
0 semicondutor é desligado de maneira automatica por conta do comportamento da fonte de
tensdo CA; e O Conversor com Comutacdo Forgada, a montagem € realizada com IGBT, nessa
situacdo o dispositivo semicondutor é ligado ou desligado forcadamente, e ndo depende da
corrente que flui por ele. Uma caracteristica primordial do conversor com comutacéo forcada é
o controle, de modo a ser de maneira rapida, na qual resulta em uma 6tima atuacao. Esse tipo
de classificacdo é bastante procurado em aplicacBes que envolvem maquinas sincronas e
assincronas, (Sousa, 2023; Crispim, 2018).

E por fim a Classificacdo Baseada nas Formas de Onda da Tensdo e Corrente de
Terminal na qual também é dividida em duas, a saber:

Conversor Fonte de Corrente: possui como caracteristica o lado CC com uma direcéo

de corrente constante e a polaridade da tenséo ter capacidade de ser mudada para alterar o
sentido do fluxo de poténcia. Nessa categoria é usado um indutor em série com o lado CC, de
modo a manter a continuacdo da corrente.

Conversor Fonte de Tensdo: nele a polaridade da tenséo e constante e a direcdo da

corrente é a que determina o sentido do fluxo de poténcia. Diferente da anterior, na qual usava
um indutor, no conversor fonte de tensdo é utilizado um capacitor em paralelo com o lado CC
(Sousa, 2023; Crispim, 2018).

Dessa forma com as classificacbes é possivel ter algumas tecnologias distintas no
mercado, as mais conhecidas sdo: Line Commutated Converters (LCC) e Voltage Source
Converters (VSC). O LCC ¢é possivel ser observado na Figura 7 e sua tecnologia possui

conversor com comutacdo natural e o lado CC é retratado por conversor fonte de corrente.
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Figura 7 — Montagem do Line Commutated Converters pelo aplicativo PSIM.
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Fonte: Adaptado de Crispim (2018).

Por outro lado, o VSC é uma comutacdo forcada e o lado CC é caracterizado por
conversor fonte de tensdo, conforme visto na Figura 8 (que é o conversor utilizado neste
trabalho).

Figura 8 — Montagem do Voltage Source Converters pelo aplicativo PSIM.
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Fonte: Adaptado de Crispim (2018).

3.7 TIPOS DE CONTROLADORES

O controle de geradores edlicos de inducdo tem sido objeto de extensa pesquisa nas
Gltimas décadas, para melhorar a eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas. Ha vérias técnicas
de controle utilizadas em SCIG (Azevedo, 2021), entretanto o estudo tem como foco o método
vetorial de Controle Orientado a Campo (do inglés, Field Oriented Control - FOC).

A técnica FOC tem os controladores lineares e o controle das componentes de tensdo
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usam a modulagéo por largura de pulso (do inglés, Pulse Width Modulation - PWM) (Wang et
al., 2018). O método utiliza controle vetorial de maneira a controlar a amplitude, a frequéncia
e a posicdo do vetor tensédo, vetor corrente e vetor fluxo.

Wang et al. (2018) realizaram uma comparacdo teorica e experimental entre FOC, DTC
(do inglés, Direct Torque Control) e FS-MPC (do inglés, Finite Set Model Predictive Control)
para um motor de inducdo em gaiola de esquilo. As estratégias comparadas possuem diferencas
entre si, nas quais o FOC possui um controle linear e 0 DTC e 0 FS — MPC néo linear. No
mercado o FOC e o DTC ja sdo estratégias consolidadas pela inddstria para acionamentos de
alta performance, enquanto o FS-MPC é novo, porém possui um design mais simples. Os
resultados mostraram que embora sejam métodos diferentes, os desempenhos sdo bons em caso
de velocidade com ou sem carga. Alguns pontos negativos devem ser considerados como a
analise foi limitada a condigdes especificas, sem explorar cenarios industriais complexos, como
variagOes térmicas ou transitorias. Além disso, limitag6es conhecidas do DTC (como flutuagoes
de torque) e desafios do FOC em sistemas altamente ndo lineares nao foram detalhados,
restringindo a abrangéncia das conclusoes.

Azevedo, Barros e Cunha (2019) efetuaram uma comparagdo de um Pl — Proporcional
Integral tradicional e um MRAC (do inglés, Model Reference Adaptive Controller) para uma
montagem com um SCIG conectado ao conversor back-to-back. A estratégia trabalhada do
controle vetorial direto € alcancada pela Transformada de Park para um referencial de fluxo
estatorico. O MRAC obteve uma boa atuacgéo, todavia a sua resposta ao transiente € lenta e tardia
no estado estacionario para incerteza, diferente do PI tradicional, com um bom desempenho
tanto para o transiente e como o estado estacionario independente da incerteza. Apesar dos
resultados 0 MRAC pode ser usado em casos de incerteza, apenas tem que aplicar uma estrutura
de estado variavel, de modo aumentar a sua complexidade, todo 0 processo ocorreu com 0
software MATLAB. Além disso, a analise destaca as limitacbes do MRAC em termos de
lentiddo no transiente e resposta tardia no estado estacionario sob incertezas, mas nao explora
em profundidade como a adicdo de uma estrutura de estado varidvel poderia impactar seu
desempenho, custos e viabilidade pratica.

Em Rezkallah et al. (2012) utilizaram um controle orientado a campo para um SCIG
acionado a um conversor back-to-back. O controle vetorial utilizou o referencial estacionério.
Para realizar a verificacdo do sistema ocorreu pelo software MATLAB, em que a tensdo e a
frequéncia sdo mantidas constantes para as variagdes das cargas e das velocidades do vento. O

controle conseguiu manter a poténcia reativa do gerador, de modo geral o controle teve bons
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resultados. A analise foi limitada a simulagdes no software MATLAB, sem considerar a
validacao experimental ou fatores praticos como perdas, ruido e robustez em condicdes reais
de operacdo. Além disso, a manutencgdo da tensao e frequéncia constantes néo reflete totalmente
as condic@es dindmicas de sistemas edlicos reais, onde variagdes mais significativas poderiam
impactar o desempenho do controle. A auséncia de uma compara¢do com outras estratégias de
controle também restringe a analise de seu potencial em diferentes cenarios.

Azevedo (2021) procedeu uma comparacdo de cinco estratégias de controle para o
gerador SCIG em uma configuracdo do tipo 1V, sendo eles: o controle direto de torque, o
controle orientado pelo campo estatdrico, o controle orientado direto pelo campo rotérico, o
controle de escorregamento do fluxo estatérico e o controle de escorregamento do fluxo
rotérico. A proposta do trabalho é obter a estratégia de controle que tenha o melhor desempenho
em rastreamento de ponto de méaxima poténcia, harménica, corrente de partida e resposta
dindmica. Por meio disso, sdo realizadas simulagdes com o intuito de averiguar a melhor
atuacao entre os controlados. Os resultados apontam para o controlador que obteve os melhores
indices, sendo o controle orientado pelo campo estatérico, apenas ndo tendo um bom
desempenho na corrente de partida.

Dumnic et al. (2015) apresentam um trabalho envolvendo o IFOC e um SCIG para um
sistema de conversdo de energia e6lica, com o referencial fluxo estatérico. O foco € melhorar a
confiabilidade e a eficiéncia do WECS (do inglés, Wind energy conversion systems) e utilizar a
Inteligéncia Artificial para estimar a velocidade que seria usada para rastreamento de ponto de
maéaxima poténcia, além de ndo possuir sensor de velocidade. Para realizar os testes de simulacdo
é utilizado MATLAB e 0s experimentos praticos seguiram por um prot6tipo avancado de um
laboratorio de WECS. Os resultados mostraram respostas dindmicas bem satisfatrias e
adequadas para uma aplicacdo comercial. Vale destacar que a auséncia de comparacao direta
com outras metodologias de controle também restringe a avaliacdo do desempenho do sistema
em relacdo a alternativas j& consolidadas. Finalmente, a complexidade adicional trazida pela
Inteligéncia Artificial ndo € amplamente discutida em termos de custo-beneficio para aplicagdes
comerciais.

No trabalho de Lima, Rosa e Fumagalli (2012), o conversor back-to-back teve o lado do
gerador controlado por um IFOC para o controle do rotor, como o referencial rotérico, enquanto
o lado da rede é controlado com VOC (do inglés, Voltage Oriented Control). O objetivo é que
o IFOC fosse responsavel por um alto desempenho dindmico do gerador, além de sincronizar a

corrente injetada na rede com a tenséo na rede e 0 VOC garantir também uma qualidade elevada
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na injecao de corrente na rede. Essa tatica assegura que o conversor alcance um fator de poténcia
unitario e controle tensdes no DC link, regule a distorcdo harménica e domine o quanto de
energia ativa e reativa é inserida na rede. Os resultados sao alcangados pelo software MATLAB
e para testes praticos uma bancada experimental foi construida. Na simula¢do notou-se uma
qualidade na questdo de corrente injetada em ambos os lados com um controlador PI, porém a
parte pratica ndo chegou a ser concluida.

Mehdi et al. (2013) retratam o CA/CC/CA (back-to-back) em unido com um SCIG numa
topologia de geracdo edlica, de modo que o conversor lateral da turbina é controlado por um
IFOC, com o referencial estacionario, e a banda da rede é controlada e comparada por um VOC
e DPC (do inglés, Direct Power Control), de maneira que o DPC é baseado no controle direto
de torque. O proposito é realizar uma comparacdo com os controladores VOC e DPC para
melhorar o fator de poténcia total e a eficiéncia do conversor back-to-back. Para alcancar tais
semelhangas, no principal ponto conduziu-se para o controle direto da poténcia ativa e reativa
do conversor, além da técnica de controle indireto orientado a tensées. Os resultados séo obtidos
pelo software MATLAB e exp6s que ambos 0s casos possuem um desempenho satisfatério,
entretanto como o sistema de conversao do vento precisa de robustez e respostas dinamicas nas
quais suportam mudancas grosseiras da velocidade do vento, o DPC é mais recomendado
guando combinado com o0 DPC-SVM.

Sousa (2023) em seu trabalho, trouxe além das simulac@es no aplicativo MATLAB,
uma bancada experimental com um SCIG e um conversor back-to-back. O controle vetorial é
feito através do campo indireto pelo fluxo do rotor, na qual usa a Transformacédo de Park, de
modo a controlar o fluxo do rotor e o torque eletromagnético do gerador. Apos as simulagdes,
os testes iniciaram na bancada que se mostrou tdo rapida e eficaz como nas simulacdes.

Santos et al. (2020), trazem uma proposta de controle de poténcias ativas e reativas para
sistemas de geracao edlica com um gerador de inducdo trifasico com rotor gaiola de esquilo e
um conversor back-to-back, no referencial estacionario. O primeiro controle apresentado é o do
lado da rede CC-CA, controlando a tens@o do barramento CC e a corrente injetada na rede. Os
resultados da simulacdo mostraram bons resultados com as tensdes do barramento CC estaveis,
mesmo com as variagdes da velocidade do gerador e para as correntes. Em seguida o controle
do lado do gerador CA-CC, de maneira que as correntes sdo controladas com o controle vetorial
indireto. Com a unido de ambos os controles € possivel observar a poténcia ativa entregue a
rede, e com isso 0 aumento da velocidade do gerador levou a um aumento de energia fornecida

para a rede.
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Martins (2018) abrange no sistema de geracdo e6lica um SCIG, de modo que o gerador
é conectado a rede por um conversor back-to-back atraves dos terminais do estator. O controle
do lado do gerador vetorial em relacdo as variaveis do rotor, controladamente por meio das
referéncias de torque e corrente magnética. Ja o lado da rede o controle tinha como foco as
poténcias e a estabilidade da tensdo do barramento CC, também houve uma comparacao entre
os filtros, o L e 0 LCL, usados para conectar o conversor a rede. O controle do lado do gerador
obteve um étimo desempenho sobre as trés etapas: o observador de fluxo, o controle vetorial e
o sistema de controle de corrente. A principal vantagem desse controlador é controlar o gerador
pelo torque e a corrente de magnetizacao, afinal ndo é possivel ter acesso as correntes do rotor.
Por outro lado, a desvantagem recai nos controladores de sistema de corrente, 0 que pode causar
respostas indesejadas em uma montagem pratica, pois 0 método usa a anulacéo de polos, o qual
leva a uma resisténcia e indutancia variando com o tempo.

Nesta secdo apresenta a revisao de literatura sobre a aplicagdo do FOC em sistemas de
geracdo eolica com SCIG conectados a conversores back-to-back. Essa configuracédo se destaca
por seu baixo custo por quilowatt, simplicidade estrutural e ampla faixa de operacdo em
poténcia e velocidade (Mishra e Saha, 2020). O objetivo deste trabalho € avaliar o desempenho
dos controles vetorial direto e indireto com o referencial fluxo rotérico, buscando a melhor
solucdo para projetos de geracdo edlica. Afinal integracdo do conversor back-to-back elimina
limitacdes do SCIG, como a falta de controle sobre a poténcia ativa e reativa, oferecendo
desempenho similar ao PMSG sem a dependéncia de materiais caros e de alto impacto
ambiental. Além disso, supera os desafios do DFIG, eliminando escovas e anéis deslizantes, o
que reduz custos de manutencdo e aumenta a confiabilidade (Konstantopoulos e Alexandridis,
2014).

Portanto, o SCIG com conversor back-to-back se apresenta como uma solucédo
promissora, combinando eficiéncia, baixos custos e menor impacto ambiental, embora sejam

necessarios mais estudos experimentais para validar seu desempenho em condicdes reais.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho visa uma abordagem quantitativa, através da modelagem de um sistema
de geracéo edlica, de modo a comparar 0s controles vetoriais em quadratura direto e indireto
no referencial fluxo rotérico, por meio de uma pesquisa aplicada em préticas de simulagao para
solugbes de problemas reais da geracdo. Os objetivos sdo voltados para uma pesquisa
exploratdria, de forma a agregar de maneira simples a comparacdo dos dois controladores por
levantamento bibliografico e coleta de dados pelo simulador PSIM. O processo é feito por uma
pesquisa com o foco em compreender e mostrar as causas e efeitos de ambos os controladores.

A metodologia do trabalho seguiu conforme o Fluxograma 1.

Fluxograma 1 — Percurso metodoldgico do trabalho

implementar
estratégias de - >
controle

1 1 |

Desenvoiver Utilizar técnicas
Geragao Edlica efou analisar de controle em
no Brasil e no modelos quadratura

mundo mateméticos direto e indireto
-

Analise dos

N —_————| |
Literatura

Sistema - »| Apresentagdo

Revisdo da Modelagem do
resultados

Descobrir quais
Indices serdo
avetiguados

Levando em consideracdo

L4 Realizar o

Formas de R controle dos
Operacdo da Tipo de Gerador modefclts
Geracéo e seus matematicos

componentes com as técnicas L
¥ de controle ) L
! Software para —_— ;’ ¥
Técnicas de validar e Y/a!rda;ao das’
controle na  |— verificaros  —— técnicas arralnes L

Geracdo maodelos de stuJ.s{cao
estudados | computacional

Integragéo

B
Y

Quais foram as |
- P ™ g
limitagdes?

a) Revisdo da literatura: é inicialmente realizada uma revisao abrangente da literatura sobre

O gue pode
meihorar?

Fonte: Autoria Propria (2024).

a geracao de energia edlica no Brasil e no mundo, situacédo atual e perspectivas futuras
em revistas especializadas na area, bases de conhecimento governamentais e instituicdes
internacionais. O objetivo é contextualizar o trabalho na realidade atual. Em seguida, a
pesquisa na literatura foca em quais componentes sdo usados, o0s tipos de turbinas e 0s
geradores que a montagem da geracdo edlica pode utilizar. Por fim, houve uma
exploracdo de trabalhos académicos, artigos cientificos, livros com o foco em formas de
operacao da geracdo, o tipo de conversor e técnicas de controles usadas de maneira a
obter uma compreensdo solida do estado da arte nessa area.

b) Modelagem do sistema: consistiu em desenvolver o modelo matematico de uma maquina

de inducdo, por meio de estudos ja realizados para obter a modelagem da maquina. O
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objetivo é transformar uma maquina trifasica em uma maquina bifasica, para que o
desenvolvimento do controle fosse mais facil. Desta forma, a modelagem segue com o
primeiro passo em obter as expressdes da maquina de inducédo trifasica e depois a
modelagem primitiva, usando como base Barros e Barros (2017) e Jacobina (2005).
Como o sistema obtido pela modelagem primitiva ndo € linear, portanto, mais complexo,
o foco € realizar uma transformacéo bifasica genérica, sendo ela linear e mais didatica
para realizar os controles, conforme os estudos de Sousa (2023), Barros e Barros (2017),
Alves (2017) e Jacobina (2005). De modo geral, um sistema que antes é representado por
3 fases, é agora com apenas 2 fases.

Implementacdo das estratégias de controle analiticamente e validacdo por simulagéo:
trata-se de analisar as técnicas de controle com transformacéo bifasica com o referencial
fluxo rotorico, escolhido por possuir a velocidade igual a velocidade sincrona. Na
primeira parte € o controle das correntes, para obter um regulador ideal para as correntes
bifasicas, correntes responsaveis por mandar o sinal controlado para as correntes
trifasicas do estator, (Azevedo, 2021; Azevedo; Barros; Cunha, 2019; Jacobina, 2005).
Para projetar o regulador, também conhecido como controlador, o0 método empregado €
por Alocacdo de Polos, com objetivo de controlar as correntes do gerador. Apo6s 0
controle de correntes, 0 proximo passo é calcular o controle vetorial em quadratura direto
e indireto. O método quadratura € escolhido por ser predominantemente vetorial e utilizar
controladores com referencial de fluxo, com montagem em cascata. Salienta-se que as
malhas de ambas as estratégias tem como foco as correntes bifasicas de referéncia, ou
seja, o valor desejado. No direto dirigiu-se para além da malha de controle, mas também
a malha de fluxo estimado, pois nessa montagem é necessario obter o fluxo estimado. No
indireto o desenvolvimento é mais simples, pois ndo é necessario um regulador para parte
do fluxo. Ambas as estratégias se seguiram com controladores projetados através do
método Alocacao de Polos. Além disso, ambas tém o controle para a parte da velocidade
do rotor. As técnicas séo validas por simulagdo computacional, pelos softwares PSIM e
Scilab.

Analise dos resultados das simulagdes: tem foco em avaliar o desempenho das estratégias
de controle em termos de integracdo de energia edlica, com atengdo nas correntes reais e
correntes de referéncias/desejadas, além da velocidade do rotor. Verifica-se também as
melhorias e limitagcdes das técnicas de controle investigadas controle vetorial direto e

indireto. Os dados sdo coletados pelo software PSIM, todavia a parte das figuras das
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comparagOes dos controles sdo realizada pelo Scilab com os resultados do PSIM.
e) Apresentacdo: finalizacdo com a versdo escrita do Trabalho de Conclusdo de Curso
(TCC) que descreveu todas as etapas realizadas, os resultados obtidos e as conclusdes

alcancadas.
41 MODELAGEM PARA MAQUINA DE INDUCAO

Nesta secdo € apresentada a modelagem utilizada nas simulacdes sendo o modelo

elétrico que se refere ao gerador. O modelo € aplicado e simulado no PSIM.
4.1.1 Expressdes da Maquina de Indugdo Trifasica

O controle da méaquina trifasica pelos circuitos elétricos acoplados é considerado
trabalhoso, afinal, o acoplamento faz com que um eixo interfira no outro, ao se trabalhar com
um eixo o outro também sofre modificacdo. Dessa forma, as transformacdes matematicas sdo
importantes em maquinas CA, de modo trabalhar com eixo desacoplados, um eixo ndo interfere
no outro, (Ferreira; Barros; Silva, 2024; Jacobina, 2005).

Para iniciar a modelagem é necessario obter as expressdes da maquina trifasica. Assim,
inicialmente, os enrolamentos estatéricos possuem distribui¢do senoidal, como na Figura 9. A
distribuicdo senoidal refere-se a distribuicdo das bobinas, de maneira que a concentracao de
mais ou menos enrolamentos indicam a localizagdo do eixo da primeira bobina (i), em que os
enrolamentos do estator e arranjo dos fios é de 0° a 180° e 180° a 360°, (Martins, 2018; Umans,
2014; Chapman, 2013). Na Figura 9 € possivel observar os enrolamentos do estator,

representados por “abc” e os enrolamentos do rotor como sendo “ABC”.
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Figura 9 — Diagrama elétrico da maquina de inducéo trifésica.
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Fonte: Adaptado de Chapman (2013).

Figura 10 — Representacdo dos enrolamentos do estator (rotor aberto).
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Fonte: Adaptado de Chapman (2013).

O primeiro passo € obter as indutancias estatdricas com o circuito do rotor aberto. Como
pode ser observado na Figura 10, no qual o neutro é desconectado e é considerando apenas
alimentacdo da fase “a” (Sousa, 2023; Martins, 2018).

A Ais A
Lsa=.—a=£+._m=Lls+Lm- ey
lq g g

Em que
L, - indutancia propria;

Aq - Fluxo concatenado;

i,- Corrente na fase “a”;

Ais - fluxo disperso e L; - indutancia disperséo;
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Am- fluxo magnético e L,, - indutdncia de magnetizacéo.

Multiplicando tudo por i,, a indutancia prépria no estator com o rotor aberto tem o fluxo
total concatenado na fase “a”, como sendo indicado com a expressdo abaixo
Ag =g+ Ay = Ligig + Liy = Legiyg. (2)
Logo, indutancia propria de uma bobina do estator (Sousa, 2023; Martins, 2018), obtém-
se
Ly =Lis+ Lp,. (3)
Assim como as Equagdes 2 e 3 para as indutancias do rotor com o estator aberto com

um numero de enrolamento do estator igual, tem-se na fase “a” indutancia propria €

Lygig = Lypig + Ly (4)
Indutancia propria de uma bobina do rotor é
L, =L, + Ly, (5)
A indutancia mutua de “a” e “b” do estator (rotor aberto), podem ser representadas como
Lap.
Ly =2 ©)
tali=i.=o
O fluxo concatenado do enrolamento “b” é calculado a partir do fluxo concatenado de
Aq.-
Ab(iy) = Aq COS (2_77) = —l/la. (7)
3 2
E a indutdncia mutua com a magnetizagao.
Lab =~ Lmar. ®)

Em que:
Lm1r - indutancia de magnetizagdo para a fase 1.
Para calcular o fluxo de magnetizacdo total € necessario que a soma das correntes seja
zero, mostrado na Equagao 9.
Aa(ia+ib+ic=0) = Lm,lFia + Labib + Lacic- (9)

A indutancia de magnetizagdo ¢ calculada pela Equagdo 10.

(10)

Em que:

Uo - permeabilidade magnética do vacuo;
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r - raio do comprimento médio do entreferro;
[ - comprimento do percurso do fluxo magnético do estator;

ly - comprimento do entreferro;

N, - nimero de espiras do enrolamento do estator;
p - numero de pares de polos.

Em casos de indutancias mutuas de estator-rotor.

Loa = Ly,15 c05(6;)- (11)

L4 - indutancia mutua estator-rotor;

Vale ressaltar que a expressao de indutdncia mutua estator-rotor para a fase “a” e fase
“A” ¢ valida para as demais fases da maquina.

Como ja visto na Equacgdo 2, agora ¢ o fluxo concatenado do estator (rotor aberto) com
a multiplicacdo da posi¢ao geométrica, no caso da maquina CA com defasagem de 120°, (Sousa,

2023; Martins, 2018).

[Aaris = Lisia(t) + Lipia(t)] - €7°; (12)
[Ap, is = Lisip () + Liip(£)] - €37 (13)
, . , Jam
[Acis = Lisic(t) + Liic ()] €3 (14)
Reunindo as Equagdes 12, 13 e 14 ficam no formato vetor espacial.
Roas(®) = Ligls(©) + Ly S(8) = LsI5(0). (15)
Em que I_S)(t)
() =1,(t)e!’ + 1,(t)e 3 +1:.(t)e 3. (16)
E 45(t)
A(t) = 2,()e’® + 2, (t)e’ 3 + A.(t)e’ 3 . (17)
E em formato vetor espacial de forma andloga a Equagao 15.
A () = Ly (8) + Lyl (8) = LI (2). (18)

Agora o caso do vetor fluxo concatenado estator-rotor, ou seja, ambos sdo sendo
alimentados ao mesmo tempo, nessa situagdo ¢ somado uma indutdncia mutua entre uma bobina
do estator e uma do rotor (M,.) vezes o vetor corrente do rotor (,/(t) ) na Equagio 15, (Sousa,
2023; Martins, 2018).

25(0) = LT () + Mo T, (0. (19)

O mesmo para o vetor fluxo concatenado do rotor.
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A (t) = Myl (t) + L,L.(¢t). (20)
E por fim, as tensdes do estator, em que ¢ a soma da queda de tensdo na resisténcia

[Rsi, (t)] mais a derivada do fluxo da bobina trabalhada (Sousa, 2023; Martins, 2018).

700 = Rta(0) + 252 e (21
700 = Ry + 20 22
70 = e + Fe 2 23)

Reunindo as Equagdes 21, 22 e 23 ¢ possivel chegar em uma representagao de espago

vetorial, conforme Sousa (2023) e Martins (2018).

dA t
Vo () = RyI(6) + ( ) (24)
Em que V,(¢) é
— o _jem _ jam
V.(t) =1,()e’® + v, (t)e’ 3 +v.(t)e’ 3 . (25)
De maneira similar as tensoes do rotor sao similares a Equagdo 24, tem-se
. o odA(t
V() = R (t) + a )- (26)

dt

4.1.2 Modelagem Primitiva da Maquina de Inducéo Trifasica

Ap6s as expressdes da maquina trifasica ¢ realizado o calculo da modelagem primitiva,
seguindo o modelo da Figura 11, com as seguintes condigdes e hipoteses, (Barros; Barros, 2017;
Jacobina, 2005):

- Trés fases idénticas no estator com indices sl, s2 e s3 e trés fases idénticas no rotor com
indices rl, r2 e r3;

- Angulos elétricos entre enrolamentos do estator ou rotor iguais a 27t/3 rad;

- Correntes positivas geram fluxos positivos no sentido do eixo como na Figura 11;

- Convengao receptor;

- Maquina bipolar, ou seja, P = 1, no qual significa que o P ¢ a quantidade de pares de polos
e ndo o numero de polos, dessa forma o multipolar é: 8, = P0,,;

- Distribuigao senoidal do fluxo magnético no entreferro;

- Entreferro constante: maquina de polos lisos;
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- Maquina ndo saturada, ou seja, W’ (coenergia) = W (energia) e por conseguinte o conjugado

¢, = dW /d6,,.

Figura 11 — (a) Maquina simétrica CA e (b) Convengdes usadas para as grandezas de um enrolamento.

i —»

- — ‘
vE
k

; dré
dt
?\.g | funcdo das correntes
k e indutiancia

(b)

Fonte: Jacobina, 2005.

Notagdes para as variaveis, para um o seguinte exemplo
Xy

Tem-se que X - variavel da maquina (tensdo, corrente, fluxo e outros), y - localizagdo
fisica da varidvel (rotor, estator, enrolamento e outros) e z - referencial da variavel. Assim,
trocando as nomenclaturas das expressdes para indicar as fases “abc” e “ABC” por “123”,
(Barros; Barros, 2017; Jacobina, 2005):

vs, vl i3, iy e A3, A: tensdes, correntes e fluxos nos enrolamentos do estator e rotor,
respectivamente.

L, L,: indutancia prépria de um enrolamento do estator e do rotor, respectivamente. De
modo que Ly = Lgyy = Lgy = Lgze L, =Ly = Lyp = L,3.

M, M,.: indutncia mutua entre dois enrolamentos do estator e indutdncia mutua entre
dois enrolamentos do rotor, respectivamente. De forma que Mg = Mgy, = Mgy3 = Mgz e M, =

M3 = Myy3 = Mp3,.
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Mg, cos(6;): indutincia matua entre um enrolamento do estator e um do rotor que sdo
separadas por o angulo 6;.

M, cos(0;): indutincia mutua entre um enrolamento do rotor € um do estator que sdo
separadas por o angulo 6;.

R, R,: resisténcias de um enrolamento do estator e do rotor, respectivamente. De modo
que Ry = Rs; = Ryy = Rz e Ry = Ry = Ry = Ry3.

Expressoes dos fluxos

Com dito anteriormente, os eixos sao acoplados e por isso as indutdncias mutuas dos
outros enrolamentos também interferem no processo da Equagdo 19. Uma das condigdes ¢ a
maquina ndo saturada, ou seja, para obter o fluxo total de um enrolamento, basta somar os
fluxos parciais. Analisando o estator com alimentagao também no rotor e o eixo acoplado, as
indutancias mutuas entre os enrolamentos do estator e as indutancias mutuas com os
enrolamentos do rotor aparecem separados com a defasagem de 120°, (Sousa, 2023; Barros;
Barros, 2017; Alves, 2017; Jacobina, 2005), como indicado
Ky = Lyisy + Mi$, + MyiSs + My c05(8,) iy + Mgy cos (6, +20) il + Mgy cos (8, +27) if3(27)
Xy = Mify + Lgi, + MiSs + Mgy cos (6, +25) ify + My cos(6,)il; + My cos (6, +20) il (28)
Ky = Migy + Mgisy + LyiSs + Mgy cos (6, +25) iy + My cos (8, + ) if, + My, cos(6y) i7(29)

Em que 6, - posi¢ao angular elétrica do rotor. Para o rotor ¢ similar ao do estator, vem
as

r1 = Myscos(6,)i3; + M, cos (Hr + 4?”) is, + M, cos (Hr + 2?") i$3 + Lpily + Myil, + M,il5(30)
Ty = Myscos (8, +2) iSy + My cos(6,)i5, + My cos (6, +°5) i35 + Myily + Lyil + Myils(31)

Koy = Mygcos (6, +25) i3y + My cos (0, +2) iy + My cos(6,) i5s + Myily + Myil + Lyi5(32)

Transformando as Equagdes 27, 28 e 29 em forma matricial, fica

[45] = [Lss]IS] + Mg, ][I ]. (33)
Em que
:Zl Ly My M i::l i;:1
[/1?] = §2 , [Lss] =|Ms Ls Mg, [ISS] = i§2 , [177:] = i;z .
53 Ms Ms L 53 ir3



[Msr] = Mg, -

3

21 4n
cos (9r + ?> cos (Hr + ?> cos(6,.)

Analogicamente a Equagdo 33 o rotor ¢

Em que

21 41
[M,s] = |cos (Br + —) cos(6,) cos (Hr + —) :

4 21
cos (Hr + ?> cos (Hr + ?) cos(6,)

[/111:] = [Mrs] [ng] + [er] [177:]

<

17:1 Lr Mr Mr
[/111:] = 71:2 ’ [er] =M, L M, |.
T M, M, L,

41 21\
cos(6,) cos (HT + ?) cos <9r + ?)

3 3

21 41\
cos(6,) cos (Hr + ?> cos (Hr + —)

4 2
cos <9r + ?> cos(6,) cos (9r + ?) :

46

(34)

As matrizes [Lg] e [L,-] sdo simétricas e as matrizes [M,,] e [M,,] sdo circulares e

transpostas uma da outra, ou seja, a coluna ¢ igual a linha da outra.

Expressoes das tensoes

Com a condi¢do de corrente positiva o fluxo também € positivo, por conseguinte tem-

se uma tensdo induzida (for¢ca magnetomotriz) conforme indicado a Equagao 24, (Sousa, 2023;

Barros; Barros, 2017; Alves, 2017; Jacobina, 2005).

Assim para cada fase do estator sao indicados conforme

s _ .5 /121.
Usl_Rs'lsl'l' dt ’
s . dAy
Vi, = Rs-ig, + dt )
S3

. s
U53=Rs'l§3+ dt .

Forma matricial com unido das Equagoes 35, 36 ¢ 37, ¢

Vg i$1 s
USSZ = RS ng + d[AS] .
s dt

s
Us3 ls3

(35)

(36)

(37)

(38)
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Substituindo na Equagdo 38 a Equagdo 33 e derivando as matrizes, nota-se que ¢

necessario realizar a regra da cadeia, como indicado

dig; ] [diry]
; dt dt :
v i3 Ly M, M dis dir d[M,,] irq
vo|= R[S+ (M Lo Mof| 524 )| B2 4 0 [T || 39)
Vg3 i3 Ms Ms L dE d£ "7 irs
diss diz3
L dt L dt
Em que a velocidade de rotacao do rotor ¢ w, dd_(ir .
Reajustando a Equagdo 39
dlIf] dlIf] d[Mg,]
V] = RS + [Los] == + M) 5= + o [ = 17 (40)
A simplificagdo da Equagao 40 ¢
d[A3]
vs°] = Rl +——. (41)
No qual
Vg1 0 O
[V¥] = |vs2| e [Rs] = [0 Rs 0.
1253 0 RS
Realizando o célculo da derivada que aparece na Equacao 40, vem
21 41T\ T
dM,cos(6,) dMg,.cos (Hr + ?) dMg,.cos (Br + T)
do, do, do,
4 2
[d[Msr]] _ |dMsycos (Hr + ?) dM;, cos(6,) dMjg, cos (Hr + T) . (42)
do, do, do, do,
21 4r
dMg,.cos (Hr + ?) dMg,.cos (Hr + T) dM, cos(6,.)
do, do, do,
Resolvendo a primeira variavel da primeira linha e coluna da Equagdo 42, tem-se o
resultado
dM,.cos(6
"T(r) = —M,, -sinb,. (43)
-

Resolvendo a segunda varidvel da primeira linha e segunda coluna da Equagdo 42, tem-

se o resultado aplicando a regra da soma e subtra¢do do cosseno, em

M, cos (Hr + 2—n> = M, (cos(@r) * COS (2_7r> —sin(6,) - sin (Z—H)), (44)

3 3 3
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2m 1 V3
Mg, cos (Gr + ?) = M, (— 5 cos(6,) — 7Sin(9T)> : (45)
Agora realizando a derivada na Equagao 45, vem que
1 V3
M, <§ sin(6,) — - cos(Hr)> ) (46)
Fazendo o arcsin e arccos na Equagdo 46 para obter os angulos positivos, tem-se
ia—1 (1) — T = 3(0°:
sin (S )=¢ = ;
V3\
{—)===30°.
cos < > > G

Adicionando na Equacdo 46 valores para o angulo de 30° conforme o circulo

trigonométrico, tem-se

—M,, (— sin (%) - sin(6,) + cos(6,) - cos (g)) . (47)

O resultado da Equagdo 47 ¢

—M,, (cos(@r) * cos (%) — sin (%) - sin(@r)) = —M,, cos (Hr + %) : (48)

Resolvendo a terceira variavel da primeira linha e terceira coluna da Equagdo 42, tem-

se
4n 4n ] - (4n

Mg, cos (Hr + ?> = M, (cos(@r) * COS <?> —sin(6,) - sin (?)), (49)

4r 1 V3
Mg, cos (Hr + ?) = M, <— 5 cos(6,) + TSi"(Qr)> : (50)

Agora realizando a derivada na Equacdo 50, o resultado ¢

1 V3

M., <§ sin(6,) + > cos(GJ) . (51)

Fazendo o arcsin e arccos o angulo também ¢ de 30°. Assim adicionando na Equagao 51

valores para o angulo de 30° conforme o circulo trigonométrico, tem-se

M, (sin (%) - sin(6,) + cos(6,.) - cos (g)) . (52)

O resultado da Equagdo 52 ¢

M, (cos (%) - cos(6,) + sin (%) - sin(@r)) = M, cos (% — Hr) : (53)
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Apos descobrir os valores das derivadas da Equacdo 43, Equacdo 48 e Equacdo 53 da

primeira linha de Equagao 52 basta distribuir pela matriz, resultando ¢

. s T
e —M, sin(6,) —Mg, cos (Hr + E) M, cos (E - Hr)
s ) s
[ dHir ] =| M, cos (g - Hr) —M, sin(6,) —M,, cos (Hr + g) . (54)
s s .
[—Msr cos (HT + g) My, cos (g - Hr) —Mj, sin(6,) J
De forma analoga a Equagao 39 as expressoes das tensdes do rotor, ¢
dirq] dig]
r r dt dt ;S
5 i I el | £ digy |, Ml |2
Ur2| = [Rr] L2 | + Mr Lr Mr + [Mrs] + Wy [ de ] ls2 |- (55)
Ur3 ir3 M. M, L, d‘ff d‘fﬁ TS
r3 Ss3
L dt L dt
A simplificagdo da Equagdo 55 ¢
dlIr] dlIf] d[M,]
971 = R U] + Ly =g+ My = + o | =] ] (56)
A reducao da Equacao 56 ¢
d[Ar]
V7] = R +—F (57)
No qual
128 R, 0 O
)= |vh| elRI=|0 R, O
V)g 0 O R,

Sabendo que a matriz [M,¢] é transposta de [Mj,.], basta fazer a transposta da Equagdo

54, o resultado é

—Myssin(9;)  Myscos (% —6,) —Myscos (6, + %)

[d[Mrs]

T , s
a0, ] =|—M,, cos (Gr + g) —M,.¢ sin(6,) M, cos (g - HT) . (58)

M, cos (% — Br) —M, cos (Qr + %) —M,; sin(6,)

Expressoes dos conjugados
Para obter as expressdes do conjugado do estator ¢ necessario utilizar a equacao geral
da energia em sistemas eletromagnéticos (Sousa, 2023; Barros; Barros, 2017; Alves 2017,

Jacobina, 2005), indica por



Em que

Assim derivando a Equagdo 59 por 6,,, resulta

(W]

1
2

'S
l
S s1
L S |
do - E[lsl ls2 ls3] ls2
m ‘S
ls3
o aw
Substituindoc, = — ¢ 6,, =
a6,
'S
1 ls1
s] — 'S 'S s 1.11;s
[Ces] —E[lsl ls2 ls3] ls2
iS
s3
'S
1 ls1
s] — 'S 'S s 1.11;s
[Ces] —E[lsl ls2 153] ls2
:S
ls3
'S
P le
s] — 'S 'S 'S
[Ces] - E[lsl ls2 153] '
'S
ls3

W]

Or

.5
ls2 |

S
s1

S
s2 |-

M/SS

[igl igz i§3] ’ [[Lss] [Iég] + [MST‘][ITT]]

rdLy  dM; dM;]
de,, do, db, .
dM;  dL; M| [d[My] r
. . l
de,, do, do,, dé,, 122
dM, dM; dL; 3
do,, d6,, db,]
- ha Equagao 60, o resultado ¢
rdL,  dM;  dM]
do, d6, do,
P P P _
dMs  dLs  dMs | |gim,]| [
do, do, do, |*|—gp_ | |ir2
P P P 5 1 lis
dMy; dM, dL
do, d6, do,
7P P P
rdL,  dM;  dM;]
de, do, de, .
dM; dL, dM, d[M,.]] |
+P' l;z
de, do, de, g, | |7
dM, dM, dL 3
| d6, d6, do, ]
rdL,  dM;  dM;
de, do, de, .
dM, dL; dM| d[M,]] |
i
de, do, do, de, l.zz
dM, dM, dLg =
| do, do, db,

50

(59)

(60)

; (61)

;o (62)

(63)
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Como a matriz [Lg] ndo possui nenhuma variavel com 6,., é zero, e como P = 1, ou seja,

quantidade de pares de polos, caso fosse numero de polos seria P/2, como nio ¢, tem-se

o T
lr1

T
[1r3]

d[Ms]
0

2] =P li5 i i?g]-l y
r

De forma similar a Equagdo 64, a expressao do conjugado do rotor ¢ indicada em

d

-
o [AIMe]] |
cg)=reti it i [T [] (65
R L5
Expressoes das poténcias
Sabendo que a formula da poténcia é dada por p = iT - v, entdo a expressdo da poténcia

do estator expresso abaixo

[PS] = [I5T- [V°]. (66)
Em que
Ps1
[PF] = [ps2 |-
Ps3
Andlogo a Equacao 66, a expressao da poténcia do rotor.
[P7] = 1[I7]- W] (67)
Em que
Pr1
[Prr] = p;Z .
Pr3

4.1.3 Modelagem da Maquina de Inducéo Bifésica

Na modelagem trifasica as indutdncias mutuas variam no tempo e isso significa que o
sistema € ndo linear. Quando um sistema € ndo linear para conseguir o controle ¢ um problema,
além de ser extremamente complexo. Dessa forma, para realizar o controle de maneira mais
didatica, antes ocorre uma transformagao de trifasico para bifasico, em que um sistema antes
“123” passa a ser “dq”. A transformacdo de referencial “dq” ¢ linear e tem como foco a
simplificacdo da maquina CA, conforme a Figura 12. Se trabalhada na forma Conservativa de
Poténcia, em que as grandezas sdo constantes, e o referencial € genérico, (Sousa, 2023; Barros;

Barros, 2017; Alves 2017; Jacobina, 2005).
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Figura 12 — Modelo esquematico da transformacao trifasica (a) e bifasica (b).

Fonte: Jacobina, 2005.

A Modelagem da méaquina CA ¢ simplificada pela seguinte expressao
[X123] = [P] - [Xoaq)- (68)
Em que a matriz [X;,3] é a varidvel no sistema trifasico e a matriz [XOdq] ¢ a nova
variavel no sistema bifasico. J4 [P] é uma matriz regular de transformagdo linear, nela o
argumento §,€ substituido pelo dngulo do referencial que ocorre o controle. Para o estator € o
rotor a matriz regular ¢ diferente, (Sousa, 2023; Barros; Barros, 2017; Alves 2017; Jacobina,

2005), da seguinte maneira

[X5123 [ sOdq] r123] [Pr] ' [XrTOdq]-
Em que
st er
[ sOdq] = Zd e Xrgo(iq] =
Xsq xrq

O "g" define o referencial genérico dos eixos “0dq”, em que “0” - eixo homopolar, “d”
- eixo direto e ““q” - eixo quadratura. Para a transformacgao de estator g = s, rotor g = r € campo
girante g = c. As Equagdes 69 e 70 sdo adequadas para alcangar a representacdo “0dq” ¢

definida por Sousa (2023), Barros e Barros (2017), Alves (2017) e Jacobina (2005), como sendo



53

% cos(6g) —sm( )
[P] = g % cos (6g —2?”) — sin (69 - 2;) ; (69)

_ 1
\/; cos(6g — Hr) — sin(6g - HT)
(p] = 211 21 _ 21 (70)
=13 > cos(é'g—er—?) —sm(é'g—ﬁr—?)-
1 4r ] 4n
5 cos <5g -6, — ?> —sin <5g -0, — ?)

Cujas matrizes inversas de [P,] e [P.] sdo iguais as suas matrizes transpostas, ou seja,

matrizes ortogonais.
Expressoes dos fluxos 0dq

Com a expressao dos fluxos estaréricos Equacao 33 e a Equagdo 68 de conversao,

(Azevedo; Barros; Cunha, 2019; Jacobina, 2005), tem-se que

Ly M, M
[ASOdq] [MS LS [ sOdq] + [MST [ rOdq] (71)
Mg M; Ls
Em que
ASO iSO iT‘O
[ASOdq] = Sd ’ [ sOdq] - Sd ’ [ rOdq]
Asq isq ‘rq

Multiplicando ambos os lados da Equacdo 71 por [P,]~! resulta em

Ly, M, M,
[ASOdq] ]_1 = [PS]_1 [Ms LS ] [sOdq] + P] 1[ ST] [P ][ rOdq]' (72)
M, M; L

Realizando a separac¢dao da Equagdo 72 em

[P1[A%paq ) (P17 (73)
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Ly, M, M

[P (M5 Ls M| [P][I%,); (74)
MS MS LS

[ 1[MST [ rOdq] (75)

Resolvendo Equagao 73, 74 e 75, primeiro passo € realizar a inversa da Equacao 69, o

que resulta &

1 1 1
5 2 2 2
Pl7l= |- 21 amy |. 76
(7] 3| cos(8,)  cos (6g — ?) cos (Sg - ?> (76)
. . 21 . 4
— sm(é'g) —sin (69 — —) —sin (6g — —)
| 3 3/
Tem-se que a Equagao 73 tem o resultado
/150
[Ps][lgodq][Ps]_l = Agd . (77)
A2
Resolvendo a Equacdo 74, o resultado ¢
Ly, M, M, Ly + 2M; 0 0 Eso
- g
[Ps] 1 \Ms Lg ] [sOdq] = 0 Ls — M; 0 “lsal- (78)
Ms Ms L 0 Ly — M; l';gq
Por ultimo a Equagado 75, com o resultado
0 0 0 ]
3 0 Lro
[ 1[Msr [ rOdq] = 2 T ' irgd . (79)
3 9
0 0 M| 'rq
Reunindo as Equagdes 77, 78 € 79, tem-se
2 0 0 0 ]
S0 Ls + 2M, 0 0 lso 3 lro
llfd] = 0 Ly—M, 0 i+ 2% O &% s
g — g g
Asq 0 0 Ly — Mgl [ig, 0 0 %Msr irq
Simplificando a Equagao 80.
[AgOdq] [ SOdQ][ Odq] + [MSTOdQ][ rOdq] (81)

Em que
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0 0 0
Lg + 2M; 0 0 3
0 -M 0
[Lsodq] = 0 Lg — M 0 ‘ e [Msrodq] = 2 3
0 0 Ly — M 0 0 >,
2
De forma andloga as expressdes do fluxo do estator, o rotor na Equacao 34, tem o
resultado
1 0 0 0 ]
0| [L. +2M, 0 0 Ero 3 Lo
Mal=| 0 Lo-M 0 ] if|+|0 2% O L iE] e
g — i9 g
Arq 0 0 Ly =M1 iz 0 0 ;Mrs sq
Simplificando
[ArOdq] [LrOdq][I?qo(iq] + [ rsOdq][ sOdq] (83)
Em que
Aro L, +2M, 0 0
g
[ArOdq] = |4ra '[LrOdq] = 0 Ly — M, 0
Aq 0 L.—M,
E
0 0 0
0 > M 0
[Mrsodq] 2 i 3
0 0 EM”

As matrizes de indutancias mutuas novas sao diagonais e ndo depende dos angulos 8, ¢
84(posigao angular do referencial arbitrario) e as indutdncias mutuas sdo consideradas ciclicas,
de maneira resumida, ndo hd mais variagdes das indutancias e elas se tornam fixas, (Azevedo;
Barros; Cunha, 2019; Jacobina, 2005).

Expressoes das tensoes 0dq

Fazendo a conversao da Equagdo 68 na expressao das tensoes estaroricos, Equagdo 41,

(Azevedo; Barros; Cunha, 2019; Jacobina, 2005), tem-se

d|[p][2¢
[ SOdq] [RIIR]| SOdq] + %- (84)

Multiplicando ambos os lados da Equagdo 84 pela Equacao 76, tem-se

[l

[sOdq] Ps]_l[Rs][P [sOdq] + [F]™ -1 (85)
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O resultado da multiplicagdo

d |[P1[2%4,]

dt (86)

[légdq] = [R [sOdq] + P] -t

Realizando a regra da cadeia na Equacao 86, tem-se

 [4A%aql| _, [al~]
ASoaq] dIP,]
W) = Rl + [ o121 G ) 9
em que a frequéncia de rotagdo do referencial arbitrario € w, = %.
Resolvendo a derivada da Equagao 88, tem-se
4 1
d /2 dcos( ) d—sm( )
dé, d5g d6g
1 21 . 2m
[dd[? ]l - % N2 deos(dy—7) d-sin(8, 7)), (89)
g dé, dé, déy,
d 1/2 dcos(c?g—%r) d—sin(Sg—%T)
| dé, dé,
0 - sin(6g) cos(
d[P] _ 12]o  cos (% — é'g) sm — — 5 (90)
dd, 3 o
lO —cos (8g +g) sm 6 + J
Realizando a multiplica¢dao das Equagao 90 com 76, tem-se
Afoaq) 0001 |
[ sOdq] = [R [sOdq] T + wg 10 0 -1 [ASOdq] (91)
0 1 0

Em que

sOdq] - l ]

As expressoes do rotor, Equagdo 57, com a conversao da Equagdo 68, tem o seguinte

resultado



57

a[[P1[Hoq]
[ rOdq] = [ rOdq] + dtr - (92)
Utilizando a regra da cadeia na Equagdo 92, tem-se
d[54] d[P
[ rOdq] = [ rOdq] + ;—qu + (wg - wr) ) _1 rOdq (93)

A velocidade de rotagdo do referencial arbitrario € w, = d— ¢ a velocidade de rotagao

a6,

rotor € w, = rat

Realizando a inversa da Equacao 70, tem-se

1 1 1
5 2 2 2
Bl = |- 21 A 94
7] 3| cos(6,—6,) cos (69 -6, — ?> cos (59 -6, — ?) 04)
) ] 21 ] 4n
- sm(6g - QT) —sin (69 -0, — ?> —sin ((S‘g -0, — ?)
Resolvendo a derivada da Equagdo 70, tem-se
_d il
2 d cos(6g - 6,) d —sin(8, — 6,)
dé, dé, dé,
d[P.] 2lq 11 27 , 21
l rlz 2ld |5 dcos(8,-0.—%) d—sin(6, -6, =) (o5)
4% 1 3|as, ds, ds,
1
d |5 dcos(é'g —Qr—%r) d—sin(Sg -6, —%T)
| dby dé, dé,
Logo, a Equacdo 93, pode ser escrita como sendo
d[ATOdq] 0 0
¥l = 0 0]+ [ )= fo 0 |- ftd
1 0
Em que
Vro
g
[K’%dq] = v7:gd .
Vrq

Expressoes dos conjugados 0dq

Realizando a conversdo da Equacio 68 em Equacdo 64 e sabendo que [P,]™! = [R]7,

(Azevedo; Barros; Cunha, 2019; Jacobina, 2005). O resultado ¢é
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lro

o . d[Ms,] :
[Ceiodq] =P-[iso isq? lsqg] [P, I l ao, 3 l - [B] - l'rdz . (97)
irq
Realizando as multiplicagdes na Equacao 97, tem-se
0 0 0 ]
0 0 S| |
[C‘iodq] =P [iso isdg isqg] : 2 °T|- irdg ; (98)
3 i g
0 EM” 0 LTq
3 3 .
[Cegsodq] =P [O _Msrisqg __Msrisdg] ’ lrdg y (99)
2 2 S g
3Migq9i,q9 — 3Mg,igq90,,9
(€8 ial = P ( arlsq”brd” e > (100)

De maneira similar ao estator as expressdes do conjugado do rotor, Equagao 65, com a

conversio da Equagdo 98, além de saber que [P.]"! = [B.]”, tem-se

isO
d[dLB:S]l -[R]- l:sdg . (101)

(€8] =P liro ira® irqg]-[Pr]T-[
g

€rodgq
lSq

Realizando as multiplicagdes na Equagdo 101, tem-se o resultado

0 0 0 ]
0 0 Sm Lso
[C‘iodq] _P'[iro irdg irqg]' 2 isdg H (102)
3 g
0 _EMTS 0 qu
3 isO ]
[c =P-[o - Mrsqu“" zMrsirdg]' fsa’ | (103)
isqg_
—3M,..i.4%..9 +3M,.i., 9.4
[ erodq] P'< e ) =g e ) (104)

Expressoes das poténcias 0dq
Usando a Equacao 68 na Equagao 66, (Azevedo; Barros; Cunha, 2019; Jacobina, 2005),

tem-se
[Ps%dq] =liso Esa? isq”]" [soaq]' (105)

1 0 O
[Ps%dq] = [iso isa? isq?]1-[0 1 0
0 0 1

sOdq] (106)
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[PSaql = liso isa?  isq?1- [P - [R] - [Vidyq . (107)
Em que
Pso
[Ps%dq] = pid .
Psq
De forma similar a expressao da poténcia do estator, o rotor, Equagdo 67, tem-se
[Boaq] = liro ira® irg®]- [V54,]- (108)
Em que
Pro
[ rOdq] = pid .
Prq

Considerando agora apenas os vetores ativos “dq”, (Azevedo; Barros; Cunha, 2019;

Jacobina, 2005), o modelo da maquina CA fica

[Asdq] ! [lsdq] +1 [ rdq] (109)
[Aqu] =1 [iqu] + lm [i:sgdq]; (110)
. d[1]4,] 0 -1
[vqu] =Ts [lqu] + dstdq + Wg - [0 ] [Aqu] (111)
o 1, 4] 0 -1
[vqu] = rr[lgdq] + drtdq ) [ ] [Ardq ) (112)
[ esdq] - (lsq bra — sd rq (113)
[Cerdq] - (lsd rq sq rd (1 14)
Em que
3M;-s 0
I :[Ls_Ms ]l — 2 I _[Lr_Mr 0 ]
s 0 Ly —M|"'™ o M| 0 L, —M,|

_ [Rs 0] _ [Rr O]
s=lo RJ®TT |0 RJ
Nas quais wy e w, sdo fixos no tempo. A montagem da simulagdo que realiza a

transformag@o trifasica para a bifasica, no Apéndice A e B, nas Figura 22 e Figura 25.
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4.2 MODELAGEM PARA O REFERENCIAL FLUXO ROTORICO

A modelagem pode ser ajustada para diferentes tipos de referenciais, que sao
responsaveis por coordenar e simplificar a analise e o controle da maquina. Os referenciais mais
utilizados séo: referencial estacionario, referencial rotdrico, referencial de fluxo estatérico e
referencial de fluxo rotérico (Jacobina, 2005). O referencial estacionario possui um sistema de
coordenadas fixo no estator, enquanto o referencial rotérico formula as equa¢des com um
sistema que acompanha o rotor. Os referenciais de fluxo utilizam coordenadas rotativas,
alinhadas com o tipo de fluxo, seja o fluxo estatérico ou o fluxo rotérico. O fluxo estatorico €
frequentemente utilizado em controle direto de torque, enquanto o fluxo rotérico é utilizado em
controle vetorial, como ¢ feito no trabalho (Azevedo, 2021; Azevedo; Barros; Cunha, 2019;
Wang et al., 2018; Rezkallah et al., 2012; Jacobina, 2005). Antes de deixar as equacbes no
referencial fluxo rotérico é necessario realizar uma simplificacdo para as transformacées
bifasicas obtidas anteriormente, de modo a reduzir a quantidade de variaveis.

A representacdo “0dq” é utilizada devido a obtencdo de parametros elétricos constantes.
O modelo utilizado tem o indice “0”, homopolar, desacoplada dos indices “dq”, direta e
quadratura, respectivamente. Dessa forma, 0 modelo “dqg” pode ser considerado bifasico com
dois eixos magnéticos, na Figura 12. Mesmo mencionado anteriormente que a representacdo é
usada para evitar situagdes acopladas dos eixos e os eixos “d” e “g” sejam desacoplados, o
modelo de tensdo é acoplado com correntes e/ou fluxos, de modo que eles procuram contribuir
com a tensdo de outro eixo. Tal situagcdo ocorre na maquina de corrente continua (CC). O
modelo “dq” efetua uma fun¢do analoga ao do comutador de maquina CC, conforme descrito
por Sousa (2023) e Jacobina (2005).

Com o modelo “dg” € possivel representad-lo como vetor resultante, com o foco em
resumir e facilitar a visualizacdo. Assim, representando SCIG como sendo simétrica, livre de
saturagdo e com uma distribuicdo senoidal, tem um modelo vetorial com um referencial

genérico “g”, indicado por, (Sousa, 2023; Jacobina, 2005),

A9 =19 + 1,i7; (115)
A9 =1 + 1,i; (116)
ard
v =rid + d_ts +jwg - AY; (117)
g 44 g
0 = niy +W+](a)g—wr)-/’lr; (118)

ce =P Ly (i&i2, — i%i0,). (119)
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Como séo vetores resultantes, vale lembrar que ainda possuem o modelo direto (parte

real) e quadratura (parte imaginaria). Em que j = v—1, assim
AJ = A, + jAg, - vetor fluxo estatorico;
A =29+ jad - vetor fluxo rotorico;

r = Mra T g ,

iJ =i +jid - vet te estatorico;

s = lgq T Jisq - vetor corrente estatorico;
iy =iJ +jig - vet te rotorico;

y = lpq t jirq - vetor corrente rotorico;
vy =vJ + jvd - vetor tensdo estatorico;

s = Vgq T jVsq - Vetor tensdo estatorico,
vJ = 0 - vetor tensdo rotorico é zero para SCIG.

A relacdo de mecanica e elétrica, conforme Azevedo, Barros e Cunha (2019) e Jacobina
(2005)

dw
dt

O conjugado eletromagnético na forma genérica é, (Azevedo; Barros; Cunha, 2019;
Jacobina, 2005)

e = Plpm[ifi%"] = PLn[1? X I7] = PLy(isq9ira? — isa%irg?)- (121)

"t Fo,. (120)

P(Ce_cm) =]

Em que: Im|[ifi?"] - produto imaginario e [IJ x 1] - produto vetorial.
De forma escalar.
Co = Ply[19 x I7] = Pl |12 x 19]| = PL,|12| x |12| sin(6i5 — ;1) - (122)

d;s e 6; angulos de partidas dos vetores de corrente do estator e rotor, respectivamente.

A expressdo do conjugado pode ser adquirida em funcdo da corrente do estator e do
fluxo do estator/rotor, como o trabalho trabalha com o referencial do fluxo rotorico, é usado a
Equacdo 116 e deixando em funcgdo da corrente do rotor, (Azevedo; Barros; Cunha, 2019;
Jacobina, 2005),

A — 1yid
i;? —_r "ms (123)
L
Substituindo Equacao 123 na Equagdo 121, tem-se
2 = 1aid\
¢, = Pl,Im [if - <rl—’“) l; (124)
T
l *
Co = Plﬂlm[if (A = 1,i9) | (125)
T

l ) \
Co = Plﬁlm[ifz;ﬁl — i91,i97]; (126)
T
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l . .
Co = Plﬂlm[ifaf | = mm[id1,i"]. (127)
T
Sabendo que a multiplicagdo de um vetor com o seu conjugado € zero, que ocorre na

Equagao 127, tem-se como resultado

! \
Co = Plﬂlm[if/’lf |; (128)
T

l

Co = Plﬂ|1£| x [22| sin(8; — 8,) - (129)
T
O resultado sendo
l

ce = P==i929 sin(8; — &) (130)

L
|I ;g| - amplitude do vetor corrente;
|I?| - amplitude do vetor fluxo do rotor.
6; e §p - angulo da corrente do estator e angulo do fluxo do rotdrico.

O modelo elétrico, Equacdes 115 a 118, possui quatro varidveis de estado e apenas duas
equacgdes diferentes. Ao invés de trabalhar com quatro variaveis ¢ possivel usar apenas dois
usando modelos dindmicos continuos, (Jacobina, 2005).

Para obter as duas variaveis, correte do estator e fluxo rotorico, € necessario reorganizar
as Equacdes de 115 a 118 para outras varidveis. As primeiras variaveis sdo fluxo estatorico e

fluxo rotérico, deixando Equagdo 115 em fun¢do da corrente do rotor, tem-se

A — i
g ="=5 (131)
ln
Admitindo a Equagdo 116 em fung¢do da corrente do estator, tem-se
A=
id="—"TT, (132)
In
Substituindo a Equagdo 131 na Equacao 132, tem-se
AL (A LY
i == (133)
bn I I
g g g
9 = A 3 LAS + L i ; (134)
bn I
g g g
9 = LnAy — lrl): + L0 ; (135)
m

212, = 1, A7 — LA + 1,1,9; (136)
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i = LsLi = LA = 1.2; (137)

i (3 — L) = LA — LAY (138)
1A% — 1,29

if =T TS (139)

1%1 - lslr

Dividindo a Equagao 139 por [gl,, tem-se

e %
if = Slrznr—ls (140)

Multiplicando a Equagdo 140 por (-1), tem-se

T
i] = ”lz = (141)
1 —-m
L,
Sabendo que o coeficiente de dispersdo ¢ dado por
L L
o=1 1 (142)

Ll

(s + L) Wiy + L)
Em que 0 < 0 < 1 e a dispersdo quanto mais proxima de zero € considerada ideal. Vale
lembrar que dispersao ¢ uma medida para mostrar como o fluxo magnético ndo esté totalmente
acoplado com os enrolamentos de uma maquina, por isso quanto mais proximo de zero, mais
conectados magneticamente estdo os enrolamentos (Jacobina, 2005). Logo, substituindo a
Equacdo 142 na Equagdo 141, tem-se
_ [y 4

+5= 9 g
lsl l A )
g — ___svr s _ S _ m'r
s o ol, olgl,.’ (143)
De forma analoga a Equagao 143
A 1,28
.g — r m’ts
iy ol oLl (144)

Apos obter as expressoes das correntes do estator e rotor, ¢ possivel agora calcular a
equacdo da tensdo do estator e rotor, da seguinte maneira:
Substituindo a Equacdo 143 na Equagao 117, tem-se

A9 19\ drd
g __ _S_ mstr _S . . g
vy =1y (015 O'lslr> + Tt +jwg - As. (145)

Reajustando a Equagao 145, tem-se
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g
T [
vd=—29+ wg A —

s m ,g
T 29, (146)

olgl,

O préximo passo ¢ deixar em funcdo das variaveis corrente estatorica e fluxo rotorico.

Utilizando a Equagdo 144 e substituindo na Equagdo 115, tem-se

A9 —1.i9
A9 =109 +1, (Tl—’“> (147)
T

Reajustando a Equagdo 147, tem-se

g _ . gJ lm g l12nlsg _ e lrznlég lm g
29 =19 +729 -2 =9 -5 =AY (148)
L L L L
Simplificando
12,i9 12 INE 12
i ——==i9l,——|=idl,——") =i, (1-—"-); (149)
L L lsly Iy
I
il 1-—]= il 0. (150)
S'r
Assim,
l
22 =olid + lﬂzfl. (151)
T

Substituindo Equagdo 151 na Equagdo 146, tem-se

d (o151 + ll—':af)

T, l l Tolm,
U_;g = . (O‘lsi;g +ﬂ/1£) + +ng ) <0-lsi:s‘g +ﬂ’1g> l l ﬂf, (152)

ol L, dt L
ol dif 1 das L, o oml
vy =i +Fslr/1;‘? + alsd—;+ L dt + jwyolgis +]wgl—lg oLl =1, (153)
dif 1 dﬂg L
9 _ m g
— 154
vy = st lr Tt olgid +]a)gl/1 (154)

Como ainda aparece a derivada do fluxo rotoérico, ¢ necessario eliminar usando a
Equagdo 116, deixando-a em func¢ao da derivada do fluxo rotorico, implica em

da?
dt

= —1if — j(w; — w,) - 24 (155)
Substituindo a Equag:éo 155 na Equagao 154, tem-se

L
( 1.if j(wg—wr)-lf)+ngalsi;q+ngl—lg (156)

g_rs Sdt
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di? iy p

I I I
vy =rid s I —jwg A + jw, A + jwyolsid + jw, 27 (157)
a1 L, A L,
dif 1 I
v = r,i? dl r;ﬂ”r 9 +]a)rl—/19 + jwgolsid (158)
T

Como o modelo trabalha com corrente estatorica € o fluxo rotorico a corrente rotorica

precisa ser eliminada. Substituindo a Equagao 123 na Equagdo 158, tem-se

did L,r (29 -1,i9 l
vd =rid + ol 's _mlr (27— Tmls wr A + jwyolsif; (159)
at L L L,
dif L, 12T, Ln
vd =nid St Tzr g r?zr id +]wrl—/1 + jwgolsid (160)

Substituindo 7,- = l,. /1., constante de tempo rotdrica, tem-se
(N dij 1\!
v = (rs + r—2m> iy +ols—+ jwgolsif (jwr - —)ﬁl;?. (161)
[Z d T/ L

Apesar de ser as duas variaveis desejaveis, o modelo das equacdes ainda nao esta do
formato ideal, para isso é necessario substituir o fluxo rotorico pela corrente de magnetizagao

rotdrica com o estator aberto, dado a corrente de magnetizagdo tem-se, (Jacobina, 2005):
i;‘gm == /17‘? = i;‘gm b (162)

Substituindo a Equagdo 162 na Equacao 161, tem-se

1,12 dig 1\!
v =r+7 )i +ols—+ jwyolsi? (jwr - —)ﬂ- (i, - L) (163)
2 dt )1
rIZ\ di? 1\ 2,
vd = <rs B >ng +ol,— < + jwgolsid <]a)r - ;)ergm (164)
Simplificando a Equagdo 165, tem-se
2, 2, 2, 2,
— ==l +—=1I l—— =l —(1——)I; 165
T L)~ Ll )" (165)
I
m_ gl (166)

L

Logo, substituindo a Equacdo 166 em 164, tem-se

g r‘r'szn .g dig . 1 .g
v =1+ 2 )is + ol — I + jwgolsid <]a)r - T—) (I — alg)izy; (167)
T r
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g rT' lrzn . gJ .g . 1 .g
ve =|rn+——|i§ +ols— +]wg0l i (]wr - T—) (s —aly)izy,; (168)
T

)

[y — ol dig 1
vy = <rs + %) i +ol,— " —+ jwgyolsif (jwr — T—) (s — oly)if . (169)
T T

Feita toda a organizacdo da modelagem agora ¢ possivel organizar a Equacao 169.

Primeiro passo ¢ voltar para a fluxo rotorico, tem-se (Azevedo, 2021; Jacobina, 2005)

I, — ol di? Iy — ol )
g — S S _ NS o s/
vy =15+ . ly— 7 — + jwyolsiy (]wr Tr> 1 (170)
Simplificando a Equacédo 170, tem-se
;9
vd =r,i? S + e’d. (171)
Em que
Iy — ol 1 I, —ol
T =T +——— eed = jwyolsid + (jwr - —) s =als) 7.
TT TT lm

e ¢ a fcem (forga contraeletromotriz), considerada uma perturbagdo, sendo necessario
ser compensada pelo controlador. A Equacdo 171 ¢é responsavel por calcular as correntes do
estator na modelagem bifésica.

Ja para calcular a equacdo responsavel pelo fluxo rotérico, € preciso voltar para a

Equacao 118. Primeiro passo ¢ ajustar a Equagao 116, tem-se

A Ly
iy === (172)
L, L,
Substituir a Equacdo 172 na Equagdo 118, tem-se
T 7.l drl
=) - L2 - w,) -7 (173)
L, L, dt
Sabendo que 7, = I,./1;
1 l dr?d
9 _ M r - .19
0= Tr)t Ll e wy) - AL (174)
Reajustando 174, tem-se
I . i9 1 g, darl g
= — - A 17
. ° T, A dt wr) A7 (175)
Assim as equagdes que sao usadas para o referencial fluxo rotorico
P(c, - (176)

l
c, = Plﬂif/lf sin(8; — 8,) ; (177)
T
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dif
vy =119 + ol d; +ed; (178)
b dx
bmig _ L9 L a9, 179
= 100 - 2 (179)

4.2.1 Substituicdo de Referencial para Fluxo Rotorico

O SCIG ¢ excitado pelo acionamento, seja o estator ou o rotor. A excitagdo pode
acontecer pelos fluxos estatoricos, rotoricos ou entreferro. O estudo tem como foco a orientagao
por fluxo rotorico, gerado pelas correntes do estator. O fluxo rotorico gira com uma velocidade
sincrona. Isso se da devido a frequéncia elétrica das grandezas do rotor, em que as correntes do
rotor tém a frequéncia de escorregamento viajando no espaco com a velocidade mecanica do
rotor (Azevedo, 2021; Azevedo; Barros; Cunha, 2019; Jacobina, 2005). A proxima etapa ¢€ tirar
as Equacdes 176, 177, 178 e 179 do referencial genérico e deixar todas no referencial fluxo
rotdrico.

Para a transformagdo do referencial fluxo rotdrico € considerado as seguintes condigdes:
g=b=w;=wpe Afd =A, =2 qu = AEq = 0, (Azevedo, 2021; Barros e Barros,
2017; Jacobina, 2005), assim a Equacao 178 fica

. dig

vl =1, il + als—t + eb. (180)

Sabendo que ¢ um modelo vetorial, entdo possui duas componentes “d” e “q”

| dit,
vl =il + alsd—‘; +el; (181)
b _ b i?q b
Vsy = Torlsg + Gls_t + egq- (182)

Agora para a Equacgdo 179, como a orientacao € pelo fluxo rotdrico entdo a Equacao 179

fica, em que wp, = (W, — W)

[ b 1 dllr’
—ib=—2b jwp,y - AL. 183
T, ls T, T + dt +]wbr T ( )
Em que
i =2 +jib el =22, + jAb, = 2, +jO.
Assim

(184)
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iy = (185)

E também podem ser expressdes como
i’ =iJ cos(6; — 6p); (186)
ib, = if sin(8; — 6p). (187)

Na qual, a Equacgdo 186 serve para regular o fluxo e a excitacao e a Equagao 187 para
controlar o conjugado.
Agora usando o conjugado, Equagdo 177, em fun¢do da corrente estatorica e fluxo

rotorico. Substituindo a Equacao 187 na Equagdo 177, tem-se

L, isq
=P—— in(8; — dy) - 1
Ce L sin(s, — ) Ay sin(6; — 6p) (188)
Reajustando a Equacdo 188, tem-se
l
ce = P-=-ib - 4,. (189)

L
As equacgdes que sdo usadas para modelagem da transformacao bifasica em funcao da
corrente do estator e fluxo rotérico com o referencial fluxo rotérico, sdo

Wy

d
P(co—cy) =] T + Fw,; (190)
di?
vfd = rsri?d + ol d_std + egbd; (191)
b :b i-?q b
Vsy = Terldg + 0157 + esy; (192)
lm 1 dA,
—lgg = —4 ; 193
T, Lsa T, rt dt ( )
l
Co = Plﬂ- i% A (194)
T

4.2.2 Modelagem no Dominio da Frequéncia

Realizando o modelo dinamico continuo para as Equacdes 190 a 194, afinal a
modelagem no dominio do tempo ¢ complicada, enquanto a modelagem no dominio da
frequéncia se torna menos trabalhosa. A primeira etapa € realizar a Transformada de Laplace na
Equagdo 191, obtém-se

VE(s) = 112, (s) + salsI2,(s) + EL, (s); (195)

Ter12,(s) + sal 12, (s) = V2, (s) — E2,(s); (196)
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Ifd(s)(rsr + Sals) = VSIZI(S) - E?d(s)} (197)

12,(s) = — [ b (s) — EL ()] (198)

Dividindo a Equagdo 198 por alg, tem-se

LG I 1ol
VS%(S) - Efd(s) Vsl()z(s) - E;)q(s) s+ rsr/o-ls.

(199)

Nesta situacdo a funcdo de primeira ordem que representa as correntes direta e indireta
¢ igual.

Aplicando a Transformada de Laplace na Equacao 193, tem-se

b (s) = e )+ 52, () (200)
124(s) = = 1 (s)+5i/1 (s); (201)
Ié’d(s)=(lm SIT’)A () = (= T:TT)A (). (202)

Deixando a saida pela entrada
l

Ar(s) b T,
() 14+st, 1

T

(203)

+s
O modelo dindmico que retrata a velocidade mecénica do rotor w,-(s) é obtido usando

a Equacao 190 que também pode ser reescrita como sendo

(ce —cm) = (204)
Em que ¢, ¢ dado na Equagdo 194, substituindo na Equagao 204, tem-se
L, . dw
Pf- %A —Cm=] dtr + Fw,. (205)
Aplicando a Transformada de Laplace na Equacao 205, tem-se
I
P— 18,(s) * 2,(s) = Cin(s) = J5Q,.(s) + FQ,.(s); (206)
I
P— 12,(s) - 2,(s) = Cy(s) = (Js + F)Q,(s); (207)
P 12(9) Ar(5) = s Cn(s) = 0,(5) (208)
(LJs + LF) Sa S = ey miS) = s
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O diagrama de blocos que mostra como as Equacdes 199, 203 e 208 se relacionam em

malha aberta na Figura 13.

Egy(s) 1/al,
s+ 1. /ol

VE(s) . 1/0l,
s+ 1y, /ol

EL(s) 1/0l,
P S Tor [0l

b

5a(S) »l 1/,

s+ 1y /0l

Figura 13 — Malha aberta da maquina assincrona.

15,(s) /Ty 2,(5) _
s+1/7, o
Cm(s)
Ig,(s) plm | G () 1 0,(s)
Iy Us+F)

Fonte: Autoria Propria, 2025.
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5 ESTRUTURA DE CONTROLE

O controle vetorial, ou como também conhecido controle orientado por campo, é uma
abordagem de controle altamente eficiente devido ao desacoplamento entre o torque e o fluxo
magnético das maquinas, permitindo uma resposta rapida ao torque/conjugado. Além disso,
emprega controladores lineares e utiliza PWM para controlar as componentes de tensdo (Wang
etal., 2018).

O uso do controle vetorial em méaquinas CA lembra o controle da maquina CC com uma
excitacdo separada. Apesar de todos os fatores da aplicacdo do FOC, o torque e o fluxo
dependem dos parametros e da velocidade da maquina CA, para gerar uma reducao na robustez
do controlador, como descrito em Azevedo (2021).

FOC é dividido em duas categorias: Controle Direto Orientado a Campo (do inglés
Direct Field Oriented Control - DFOC) e Controle Indireto Orientado a Campo (do inglés
Indirect Field Oriented Control - IFOC). O DFOC calcula o vetor de fluxo (amplitude e
posi¢cdo) de maneira direta com dados medidos da maquina. J& o IFOC tem o vetor fluxo
calculado indiretamente, apenas com as estimativas de velocidade e de deslizamentos por
equacOes de controle de campo (Azevedo, 2021; Azevedo; Barros; Cunha, 2019; Jacobina,
2005).

Ambas as montagens utilizam a estrutura em cascata, uma estratégia amplamente
empregada em processos complexos, conhecida por melhorar a estabilidade, a preciséo e a
rejeicdo a distarbios. Essa estrutura é organizada de forma hierarquica, com um controlador
primario e um controlador secundario. Para que o controle em cascata seja eficiente, é essencial
que a malha interna seja mais rapida que a malha externa. Isso permite que a malha interna
responda rapidamente e corrija distarbios locais antes que a malha externa os detecte,
garantindo que o controle da malha externa se concentre no processo principal e defina a
referéncia para a malha interna, (Silva; Branquinho, 2019). Método quadratura é escolhido por
ser predominantemente vetorial e utiliza controladores com referencial de fluxo, com

montagem em cascata, atendendo os requisitos pesquisados.
5.1 ESTRUTURA DE CONTROLE DIRETO

Para iniciar a estrutura de controle direto em quadratura, 0 primeiro passo consiste em

realizar o controle da malha interna, considerando que o controlador é montado em uma
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estrutura em cascata. Para isso, é necessario resolver as equagdes equivalentes utilizadas para

obter as fungdes de transferéncia. Os valores utilizados nas grandezas estdo apresentados na

Tabela 1. Esses dados sdo coletados do modelo da SCIG no software PSIM.

Tabela 1 — Parametros da turbina, do gerador e da caixa de trasmissdo do software do PSIM

Parametros

Valores

Poténcia Nominal da Saida da Turbina

19 kW

Velocidade do Vento (1,,)

12m/s

Resisténcia Ciclica Estatorica (Rg = 75)

0,294 Q

Resisténcia Ciclica Rotérica (R, = 7;.)

0,156 Q

Indutancia Ciclica Estatérica (L;)

0,00139 H

Indutancia Ciclica Rotoérica (L;,-)

0,00074 H

Indutancia Magnetizacéo (L,,,)

0,041 H

Pares de Polos (P)

3

Momento de Inércia (J)

0,4 kg - m?

Coeficiente de Atrito (F)

0,04N -m-s

Relagdo de Transmisséo

1/8

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Calculando as indutancias do estator e do rotor, Equacdes 3 e 5,em que [; = Lg e . =

Lg =0,00139 + 0,041 = 0,04239 H;

L, =0,00074 + 0,041 = 0,04174 H.

A constante de tempo do rotor

SO0 626756
"=70156 s
Ja na Equagdo 142 fica
0,0412
o=1- = 0,04994.

0,04239-0,04174
E por fim a resisténcia equivalente do estator

ls —alg

0,04239 — 0,04994 - 0,04239

Top = Tg + = 0,294

T, * 0,26756

5.1.1 Controle de Corrente

= 0,44452 0.
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Para obter a malha interna é necessario substituir os valores calculados na funcao de
transferéncia, Equacao 199. Logo o resultado ¢

15,(s) 15,(s) 472,39

Y(S) = = = .
V2(s) — EL(s) ~ VE(s) — EL(s) s+ 209,99

Ap0s obter as fungdes de transferéncia da malha interna da maquina de indugdo, o
proximo passo ¢ determinar um controlador adequado para essas fungdes, desconsiderando as
perturbagdes E2;(s) e EL,(s) . Como a Equagdo 199 ¢ de primeira ordem € ndo possui polos
na origem, um controlador PI ¢ suficiente para realizar o controle. Para determinar o PI ideal, ¢
utilizado o método de Alocacao de Polos, conhecido por permitir a escolha dos locais onde os
polos da fungdo de transferéncia em malha fechada ficam posicionados, garantindo o
desempenho requerido. Para realizar a alocagdo dos polos, € necessario identificar as regides
desejadas para posiciona-los.

O diagrama que representa o sistema em malha fechada com o controlador ¢ na Figura

14.

Figura 14 — Malha interna fechada do controle de corrente do SCIG.

Vb (s) Via(s) P

1/al;
PI > S+ g falg

VSI
+
vhi(s)| Maquina | o)

PI —> —> 1/G'ls

§ + 15 f0ls

Fonte: Autoria Propria, 2024.

O projeto do controlador PI para alocagdao de polos em malha fechada usa a seguinte

expressao.
K
C(s) =K, +—. (209)
s

A funcao de transferéncia da malha aberta, Equacao 199, € reescrita como sendo

1Ly(s) _I5(s) b

Ys) = VE(Gs) VE(s) s+a

(210)
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T 1 ~ At
Emquea = f eb= - Calculando a funcdo de transferéncia em malha fechada com
S S

a Equagdo 209, tem-se

15(s) 15(s)  Y(s)-C(s)

Yur(s) = = = ; 211
ur (5) 125(s) ~ 1(s)  1+Y(s)-C(s) (211)

b K;

- . Kp +_l
Yyr(s) = S+Z ( SI)(i ; (212)

1+s+a'(Kp+?)
K, bs + K;b K, bs + K;b

Yur(s) = P l L l (213)

sZ+as+Kybs + Kb s+ (a+Kyb)s + Kb’

A func¢do de transferéncia em malha fechada, Equacdo 213, obtida ¢ de segunda ordem

que pode ser escrita como sendo

W

S%2 + 2(w,s + wE’

G(s) = (214)

Agora para descobrir os valores de K, e K;, basta igualar os denominadores da Equacao
213 e com a Equagdo 214, tem-se

s+ (a+ Kpb)s + Kib = s% + 2{w,s + w2, (215)

Entretanto, ¢ necessario determinar os novos valores dos polos da Equagdo 214. O
tempo de acomodacdo Ty = 0,01 s e um coeficiente de amortecimento { = 0,68. O valor de
tempo de acomodagdo escolhido permite que a malha interna responda rapidamente e o
coeficiente de amortecimento possui o critério de subamortecido, o sistema ¢ mais lento e com
consequéncia ¢ melhor para observar o comportamento do sistema. Para resolver a Equagao

214, o primeiro passo ¢ calcular a frequéncia natural wyutilizando a Equacao 216.
4
¢ Ts .

Wy = (216)

Logo, a Equacdo 216 fica

Wy = 588,23 rad/s.

0,68 0,01
Resolvendo a Equacao 214 com os valores calculados para os novos polos ¢

346020,76
s? +800s + 346020,76'

Voltando para 215 ¢ possivel calcular os valores dos ganhos, da seguinte maneira

G(s) =

Tor 1
ST Ky —— = 20wy 217
ol 5 ol $n; (217)
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K, = 2{wy - ol — 1. (218)

Retornando valores calculados e os de “a” e “b” na Equagdo 218
K, =800- 0,00212 — 0,44452 = 1,25.

E
1 2

Ki ' O'_ls = Wy, (219)

K; = w2 ols. (220)

Retornando valores calculados e os de “a” e “b” na Equagao 220, vem que

K; = 346020,76 - 0,00212 = 733.

Em que
K, — ganho proporcional;
K; — ganho integral.

A fun¢do em malha fechada com o controlador, Equagdo 213, fica

590,01s + 346020,76 590,01 - (s + 586,46)
s2 +800s + 346020,76  s2 + 800s + 346020,76

Yyr(s) =
Os polos obtidos da Equagado 213
s12 = —400 % j431,30.

E o zero da Equagdo 213 é (s + 586,46).
5.1.2 Controle de Fluxo

Realizando agora a malha externa do fluxo, responsavel pelo controle do fluxo do
controle direto. Para esta etapa ¢ necessario realizar o calculo da Equagdo 203, com os valores
da Tabela 1, o resultado ¢é

A (s) _ 015
12,(s) s+374

P(s) =

Dessa forma, um controlador PI ¢ capaz de controlar a Equagdo 203, por ser uma fungao
de transferéncia de primeira ordem, assim como no controle de corrente.
O diagrama de bloco que representa a malha externa fechada com o controlador e junto

com a malha interna e seu controlador, na Figura 15.
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Figura 15 — Malha externa e interna fechada do controle de fluxo.

OIS V2 (s) ST G /gl L /Ty
- Tl s+rafols 1 s+ 1/t
+
Ar Maquina
Useav.:ﬁ
Estimulador de L /17.(5)

fluxo

Fonte: Autoria Prépria, 2024.

O controlador PI ¢ igual a Equagdo 209.
A funcao de transferéncia, Equagdo 203, pode ser reescrita como

Ar(s) b

Pls) = I2(s) s+a’

(221)

Em que a = Ti eb= lrﬂ Assim, ¢ possivel calcular em malha fechada das Equacdes

T

221 ¢ 209, logo

—

A G (s)-Cls) K,bs + Kb
() 1+G()-C(s)  s2+ (a+Kyb)s+Kb’

Pyr(s) = (222)

Agora para descobrir os valores de K, e K;, basta igualar os denominadores da Equagdo
222 e com a Equagdo 214. O resultado ¢ similar a Equagao 215.

Para obter os valores para 214 ¢ considerado o coeficiente de amortecimento { =
0,68 (isto ¢ para um overshoot de 5,43% para um referencial em degrau) e Ty = 1 5. O valor
escolhido para o amortecimento ¢ definido de modo que as correntes ndo apresentem valores
muito elevados durante o acionamento do gerador e ao longo do processo. O tempo de
acomodacgao, por sua vez, ¢ definido um pouco maior do que o do controle de corrente, para
que este seja mais lento, respeitando o funcionamento de uma estrutura em cascata, na qual a
malha interna (controle de corrente) deve ser mais rapida que a malha externa. Por fim, para

calcular a frequéncia natural, basta substituir os respectivos valores na Equagao 216.

Wy, = 5,88 rad/s.

T 0,68-1
E a funcdo de transferéncia com os novos polos ¢ feita usando a Equagao 214,

substituindo os valores calculados, tem-se

34,60
s2+8s+ 34,60

F(s) =
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Descobrindo os ganhos basta igualar os denominadores conforme a Equagdo 215. Entao,

retornando os valores calculados e de “a” e “b”, ficam as Equacdes 224 ¢ 226.

1 I
—+ Ky = 2wy

T T
2wt 10
P b’

K, = 34,60 — 24,39 = 10,41.

€
l
m _ 2,
Ki-——a)n,
TT‘
T
— 2 .
Ki = Wn- "7,
lm

K; = 34,60-6,53 =22590.
A fun¢do em malha fechada com o controlador, Equagdo 222, fica

4,265 +34,60 4,26 (s +8,12)
s2+ 85+ 34,60 52485+ 34,60
Os polos da Equagao 222 sao

PMF(S) =

51’2 =—4 i]4‘,31

E o zero da Equagédo 222 é (s + 8,12).

5.1.3 Controle de Velocidade do Rotor

(223)

(224)

(225)

(226)

Para obter a malha externa da velocidade do rotor, é necessario calcular os valores de

referéncias, ou seja, aqueles desejados e representados por (*).

O diagrama de bloco que representa a malha externa fechada com o controlador e junto

com a malha interna e seu controlador, na Figura 16.

Figura 16 — Malha externa e interna fechada do controle de celocidade do rotor.

Magquina
0,(s) K
AL(s) P Vialip
Estimulador de
v fluxo
L A
Ty
Q;,(s)
0,.(s) . 55 ¥

1)
by VsI
' (s (s I, e vh(s) Vi) o
e »PI-W'E oz 'g') {PLF o P
y - | /0l
A (s)

5.

Plofig |
S+Fff

Fonte: Autoria Propria, 2025.
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Primeiro passo ¢ obter corrente de quadratura de referéncia Isb; , basta usar Laplace na

Equagdo 194, tem-se

L
Ci(s) = P— 12:(s) - A;:(s). (227)
T'
Reajustando a Equacéo 227, obtém-se
L. C; (s)
bx __r
Ig;(s) = Pl A*(s) (228)
Ci(s)
15 0,34 ——=.,
()= (s)

Em que: 4;.(s) — valor constante e C;(s) — requerido pelo gerador.
E a frequéncia de escorregamento do rotor de referéncia wy,. ¢ dada aplicando Laplace

na Equacgdo 185, (Azevedo, 2021; Azevedo; Barros; Cunha, 2019; Jacobina, 2005). Tem-se

I
. 2 15(s) = Q. (5) - A3(5). (229)
T
Reajustando a Equacéo 229
I57(s)
gy o
Q- (s) = P TIOR (230)
Q,(5) = 0,15 - 5L
s)=0, .
o 2;(s)
O angulo do fluxo rotorico de referéncia §;, ¢ dado
t t
8y = f w;‘,r(r)dr+f w,(T)dT. (231)
0 0

A fungédo de transferéncia que representa w,(t) é dada pela Equagdo 208, em que o
conjugado mecanico C,,(s) é compensado pelo controlador na montagem da Figura 16. Assim

a Equacao 208 pode ser reescrita como

PL,
Qr(s) _ le _ lr]
15,(s) - 2.(s) ~ (Js+1F) +§'

(232)

Substituindo os valores dados na Tabela 1 na Equagao 232, fica
Q,(s) 7,37

M(s) = 12(s)-A(s) s+01
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Como o resultado também ¢ um sistema de primeira ordem, um regulador PI ¢ suficiente
para controlar a funcao. Para o PI, o método de alocagdo de polos ¢ satisfatorio. O controlador
¢ igual a Equagao 209.

O primeiro passo ¢ reajustar a Equacdo 232, ficando como a Equagdo 236

Q,.(s) b

12.(s) 4,(s) s+a’ (233)

TM(S) =

Em que a =

I

eb= 1:1,],1. Assim, ¢ possivel calcular em malha fechada das Equagdes

233 ¢ 209, tem-se
.QT(S) _ Kpr + Klb _ Kpr + Klb
Qi(s) s?+as+K,bs+Kb s2+ (a+ Kpb)s + Kb’

Tyr(s) = (234)

Agora para descobrir os valores de K, e K;, basta igualar os denominadores da Equagao
234 e com a Equagdo 214. O resultado ¢ conforme a Equagado 215.

Os valores escolhidos s3o um coeficiente de amortecimento { = 0,68 e T, =25. O
valor de amortecimento ¢ determinado seguindo o critério de overshoot de 5,43%, para um
referencial em degrau, enquanto o tempo de acomodagao, assim como no controle de fluxo, é
ajustado para que o controle de velocidade do rotor seja um pouco mais lento do que o controle
de corrente. Esse atraso na convergéncia da velocidade do eixo do gerador evita que, durante o
acionamento, o regime transitorio apresente um pico de corrente que poderia sobrecarregar o
inversor. O primeiro passo ¢ determinar a funcdo de transferéncia com novos valores da
Equagdo 214, o que pode ser feito calculando a frequéncia natural por meio da Equacao 216,

tem-se

4
W, = — =294 rad/s.

E a funcao de transferéncia com os novos polos, Equacao 214, fica

8,65

T(s) = .
8) = 2725 1865

Agora para descobrir os valores de K, e K;, basta igualar os denominadores, conforme

a Equacdo 215.Assim, retornando os valores calculados e de “a” e “b”, ficam
9 9

F Pl
7 + K, T 2{wy; (235)
_ 2wn L] FL

P Pl, Pl (236)
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K, = 0,54 — 0,014 = 0,53.

E
Ply

Pln _ 5, 237

N wsh; (237)
L]

Ki = wj- P;m; (238)

K; = 8,65-0,14 = 1,20.
A fungdo em malha fechada com o controlador, Equacdo 234, fica

395 +865 _ 39(s +222)
s24+4s+865 s2+4s+865

TMF(S) =

Os polos da Equagdo 234 sdo s;, = —2 %+ j2,16 e o zero (s + 2,22).

Como dito anteriormente ¢ necessario calcular o fluxo estimado, para assim poder usar
o controle direto. Para isso, o primeiro passo ¢ usar a tensao do estator no referencial
estacionario (¢), em que wy = 0, usando a Equagdo 117, tem-se, (Azevedo, 2021; Azevedo;
Barros; Cunha, 2019)

das

I (239)

Vg = Tsl§ +
Em que
Vs = Vg +jvseﬁ; is = iy +jiseﬁ els = Asa +j/1§ﬁ'
Deixando a Equacdo 239 em fun¢do dos fluxos estatéricos, tem-se os fluxos magnéticos

do estator, como sendo

t
2 = f (08, (1) — 138, ()] (240)
0

t
7y = fo [v65(0) — 3¢y (0)]dr (241)

Para obter o do fluxo rotérico, € necessario usar a Equagdo 151 e deixar em funcao do

fluxo rotdrico com o referencial estacionario (e), tem-se

l
28 = olgif + lﬂ)tﬁ. (242)
T

Deixando em funcao de A%, vem que

z Ll
de = T e _Tse (243)
L L,

Em que
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/17e" = A?a +j/11e"ﬁ
Os fluxos magnéticos do rotor, sao
N L, — olgl
e = _rlga - = I (244)

b bn

. L, ol
gﬁ:izgﬁ— l” ip- (245)

Vale salientar que wg = 0, ou seja, o eixo da maquina CA estd parado, de modo que os
valores das correntes e tensdes sdo equiparados a transformagdo "af". Para que haja a
comparagdo do fluxo estimado com o fluxo de referéncia ¢ necessirio que haja uma
transformacao de "af" para “dq” no referencial fluxo rotorico, usando os fluxos do rotor. Para
isso € necessario usar a seguinte transformacio, em que A2 = /Tlr’d + ji?q = 1, +j0, (Azevedo;

Barros; Cunha, 2019; Bim, 2018). Tem-se

cos(8,)  sin(6,)] [Aéa
l/l’r’ql [—Sin(gb) cos(é‘l;)][ l (246)

A . e
(1= Lsmtan ool i) @57
Pode reescrever a Equagdo 247 como sendo
A1, = cos(8p) - 16, + sin(8,) - iﬁﬁ; (248)
0 = —sin(8,) - A8, + cos(8p) - /iﬁﬁ. (249)
Reajustando a Equagdo 249 como sendo
Sin(8,) - A2y = cos(6y) - 12 = Ay = cos(3) * A (250)

sin(8,)
Substituindo a Equacado 250 na Equacao 248, tem-se

cos(8,) - 1€, cos(68p)? )Lrﬂ

rﬁ) + sin(6p) '/1/,6;; sin(o,)
b

sin(8,) +sin(8y) - 285 (251)

A = cos(8p) - (

Reajustando a Equagéo 251 como sendo

cos(6b)2 g+ sin(8,)?% - A TB (cos(8,)? + sm(6b)2)/1

252

r sm(6b) sin(8p) (252)
Pelas transformacodes trigonométricas, tem-se

cos(8,)? + sin(6,)? = 1. (253)

Assim a Equacao 252 fica
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a~ ~

e Ae

N B se a4 . B
— — . = — 254
v Sin(e) = Aig = A sin(8p) = sin(8p) i (254)
Substituindo a Equagdo 254 na Equagdo 250, tem-se
o _ €0s(6p) <A, - sin(8,) - A2,
_ _ . = e 2
Aoy Sin(6y) cos(8p) * A, = cos(6,) i (255)

Voltando para a transformagdo para a Equacgdo 253 e adicionando as Equacgdes 255 e

254, tem

A~ 2 a 2 ~ 2 ~, 2

e e je )¢
<T“) +<fﬁ> =1= i‘;‘+i§ =1; (256)
A A, 2 o2

e, + ieﬁz 2 2 2 2
ra T A A A a a A~

T =1= A, 47 = A=A = A8, + g - (257)

Desta forma o controle vetorial em quadratura direto, completo, fica conforme a

representacdo do diagrama na Figura 17.

Figura 17 — Controle vetorial direto.
1fd(5)

PHO 17:(s) Bas) & Ak
"y PI PI} ]
A | V(o) VI
Q(: C:(s) [, 12%(s) Maquina
G, PI RN oo | Pl
: A o T
Q,(s) /1;(5)‘ A:(5) I5q(s) 4 & q & Ul Vip
—. T

lm
Tr

04 (5) *
Q,(s) 1] %

Fonte: Adaptado de Azevedo, 2021.

5.2 ESTRUTURA DE CONTROLE INDIRETO

Por fim, o controle vetorial indireto em quadratura com o referencial fluxo rotérico. Essa
abordagem utiliza modelos matematicos para estimar variaveis internas, como o fluxo
magnético e o torque, o que permite um controle preciso sem a necessidade de controle de
fluxo. A montagem do sistema segue uma estrutura similar a do controle vetorial direto, com
diagramas de blocos que possuem malhas equivalentes para o processamento das varidveis. O

modelo também usa a Tabela 1 para obter os respectivos valores.



83

5.2.1 Controle de Corrente

O controle de corrente ¢ abordado na secao 5.1.1, e a malha interna fechada, similar a
utilizada no controle vetorial direto, na Figura 14. Apesar do controle de corrente possuir a

mesma montagem, o resultado ¢ diferente para o controle vetorial indireto.
5.2.2 Controle de Fluxo

A tnica diferenga entre os controladores ¢ que no indireto ndo possui a malha da
estimacgao de fluxo e desta forma nao possui a malha de controle de fluxo, sendo apenas uma

constante. Para o controle do fluxo basta usar a Equacdo 193 e deixar em funcdo da corrente

. o . ) dA .
direta de referéncia Ifd em regime permanente (—r = 0), tem-se, (Sousa, 2023; Jacobina,

dt
2005).
[ be 1.
T_ISd (s) = T_Ar(s); (258)
r r
bx* 1 *
Ig;(s) = - A5.(s); (259)
m

125(s) = 24,39 - 2;.(s).
5.2.3 Controle de Velocidade do Rotor

Assim com o controle de corrente, o controle de velocidade do rotor ja ¢ abordado na
se¢do 5.1.3 e a malha que representa a montagem na Figura 16. O diagrama que mostra o

controle vetorial em quadratura indireto, na Figura 18.

Figura 18 — Controle vetorial indireto.
1£4(s)

b
2:(s) 1 LION: Pl o 4 A6
[ _|\>
Via(s) VSI
+
: Ci(s) L 12:(5) »| Maquina
Q) ,@7. Pl ; N , 4@@_. pr |l —
: PL,, l vl
15(s)
Q,(s)
A | . v
Q,(s)

2, (5)
0,(5) L]

Fonte: Adaptado de Jacobina, 2005.
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6 RESULTADOS DE SIMULACAO

A simulagao do gerador do sistema de geracao de energia eolica tem os dados coletados
pelo software PSIM e os graficos gerados no Scilab. Os parametros do SCIG utilizado na
simulagdo sao apresentados na Tabela 1. A frequéncia de comutagio, ou seja, a frequéncia de
chaveamento do PWM ¢ de 10 kHz. A turbina pode operar com um range de velocidade de 127
rpm e 150 rpm, e o gerador procedeu com velocidades de 1200 rpm a 1000 rpm. As simulagdes
sdo realizadas com um passo fixo de 0,3 ps. Todo o processo funciona com valores escolhidos
para melhor acionamento do gerador, de modo a evitar danos a longo prazo.

Na Figura 19 e na Figura 20 ¢é possivel observar a montagem do circuito elétrico pelo
PSIM do controle vetorial direto e indireto, respectivamente. Vale salientar que a representagao
da turbina, gerador e conversor estdo nos Apéndices A ¢ B, Figura 21 e Figura 24. A parte da

transformacao trifasica para bifésica ¢ representada pelos blocos de “abc”, “dq” e “aff”.

Figura 19 — Montagem completa do controle vetorlal dlreto

oo Lj Malha de Controle de Fluxo *© " Malha de Controle de Corrente
E Referencial Vetor Fluxo Rotérico Referencial Vetor Fluxo Rotérico
..... 200
Isdx_b 4
""" iy Ty -
@5 e pisd
g =
200
C‘? I/(Pem) be c —+=
R s 1 e F
Isqx_b
Malha de Controle de Velocidade . L .
Referencial Vetor Fluxo Rotérico Sistema de Referéncia - Vetor Fluxo Rotérico
Im/tan_r
- +
Lambda_r_referencia diéita_b )
’ )
e
Lambdarx
P*0,1047187
Observacdo: Todas as varidveis com um (x) no final irdo X
representar o valor de referéncia. Transformacdo de rpm para rad/s

Fonte: Autoria Propria, 2025.

A montagem do controle vetorial indireto, Figura 20, ¢ muito similar a da Figura 19,
todavia no indireto ndo tem a malha de controle de fluxo, de modo que o fluxo nesta montagem

¢ uma constante, como pode ser observado.
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Figura 20 — Montagem completa do controle vetorial indireto.
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6.1 CONTROLE VETORIAL DIRETO

Os valores dos ganhos usados para o controle vetorial direto sdo apresentados na Tabela

2.
Tabela 2 — Pardmetros dos ganhos dos controladores do controle vetorial direto.
Malhas de Controle Ky K;
Corrente direta do estator (I2,) 1,25 733

Corrente em quadratura do estator (I qu) 1,25 733

Velocidade do Rotor (£,.) 0,53 1,20
Fluxo Rotorico (4,-) 10,41 | 225,90

Fonte: Autoria Propria, 2025.

6.1.1 Partida e Variagdo de Velocidade de Referéncia Negativa

No Gréfico 4 verificar-se a resposta a velocidade do rotor para variagdes na referéncia
de rotacao, de 1200 rpm para 1000 rpm. Essa analise considera condigdes reais, em que uma
montagem real varia a todo o momento, nao tendo uma velocidade fixa. No projeto, ¢ definida
um overshoot maxima de 5,43% e um tempo de acomodac¢do de 2 s para respostas com sinais
de referéncia em degrau.

A transicao inicial para 1200 rpm utiliza uma rampa para minimizar sobressinais e
proteger o sistema. Nesse caso, o sistema apresenta um overshoot de 5,58% com o tempo de

acomodagdo de 2 s. Para 1000 rpm ¢ empregado um degrau para verificar os resultados
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calculados, ¢ registrado um overshoot de 3,5%, dentro do limite calculado. O tempo de

acomodacao ¢ de 1 s entre os instantes O s ¢ 10 s.

Grafico 4 — Velocidade do rotor por DFOC.
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

No Grafico 5 tem o zoom do Gréafico 4 entre os instantes 4,6 s e 7 s.

Gréfico 5 — Zoom do degrau de velocidade do rotor.
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

Gréafico 6 observa-se que o fluxo estimado acompanha o fluxo de referéncia, embora

com tempos de resposta distintos para as velocidades de 1200 rpm ¢ 1000 rpm. O fluxo em
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Weber (Wb) representa o fluxo magnético no sistema e o valor de 0,7 Wb ¢ escolhido para
otimizar o desempenho, evitando saturagdes excessivas e variagcoes de carga (Azevedo, 2021).
Os valores projetados para respostas em degrau sao: overshoot de 5,43% e um tempo de
acomodacdo de 1 s. O sinal de referéncia de 1200 rpm, configurado como uma rampa, leva 2,5
s para atingir o estado estaciondrio, enquanto o sinal de 1000 rpm, configurado como um
degrau, atinge o estado estacionario em 1 s, no instante de O s a 10 s.
Em relagdo ao overshoot, o valor obtido para 1200 rpm ¢ de 3,6%. Para 1000 rpm ¢ de

4,28%, dentro dos limites esperados.
Gréfico 6 — Fluxo do rotor de referéncia e fluxo estimado pelo DFOC.
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

No Gréfico 7 observar-se a componente “d” no referencial fluxo rotérico do controle
das correntes do estator no instante de 0 s a 10 s. Nota-se que o valor real segue o de referéncia,

produzindo uma resposta desejavel.
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Gréafico 7 — Componente direta da corrente do estator real e de referéncia por DFOC.
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

e 9

No Gréfico 8 observar-se a componente “q” no referencial fluxo rotérico do controle

das correntes do estator no instante de 0 s a 10 s. Nota-se que o valor real segue o de referéncia,

produzindo uma resposta desejavel.
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Gréfico 8 — Componente em quadratura da corrente do estator real e de referéncia por DFOC.
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

O Gréfico 9 verificar-se as correntes do estator para 1200 rpm e 1000 rpm, entre os

instantes de 0 s a 10 s. A corrente de inrush, que corresponde ao pico de corrente no momento

do acionamento do gerador, atinge 35,5 A. Durante o regime transitério, a corrente alcanga um

pico de 54,2 A para 1200 rpm e 83 A para 1000 rpm. No regime permanente, a resposta ¢
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satisfatoria, estabilizando-se em 50 A para 1200 rpm e 54 A para 1000 rpm. Esses valores sdao
dentro do limite maximo permitido de 200 A, confirmando a conformidade do sistema com os

parametros de projeto.

Gréfico 9 — Correntes do estator por DFOC.
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

No Grafico 10, é possivel ver o zoom do Grafico 9 no instante da velocidade de rotagdo
de 1000 rpm entre o instante 9,9 sa 10 s. O objetivo ¢ verificar se o resultado entregue € proximo
de uma onda senoidal perfeita. Além disso, € possivel verificar se as correntes ultrapassaram a

corrente maxima. Para ambas velocidades de referéncia o resultado € o desejado.
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Gréfico 10 — Zoom das correntes do estator por DFOC.
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

O Gréfico 11 observar-se as frequéncias das correntes do estator para 1200 rpm. As

frequéncias sao utilizadas para obter a THD, valor que confirma o quanto uma onda elétrica ¢

no formato de senoide perfeita. Para descobrir, basta aquirir o percentual pelo software PSIM,

em que a frequéncia fundamental obtida ¢ de 58,4 Hz. Caso o valor seja maior que 5%, entdo a

energia elétrica estd com uma grande quantidade de ruidos elétricos, os quais podem gerar

superaquecimento, mau funcionamento dos componentes e o desgaste do equipamento. O THD

para cada corrente ¢ de I, = 2,74%, I, = 2,93% e I. = 2,95%, conforme o esperado.
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Gréfico 11 — Frequéncia das correntes do estator com DFOC.
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

O Grafico 12 observar-se as frequéncias das correntes do estator para 1000 rpm. A
frequéncia fundamental obtida é de 48,4 Hz. O THD para cada corrente ¢ de 1, = 2,35%, [, =

2,36% e I. = 2,44%, conforme o esperado.

Grafico 12 — Frequéncia das correntes do estator com DFOC.
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

No Grafico 13 observar-se a poténcia entregue no barramento CC no instante de 0 s a
10 s, em que para 1200 rpm a poténcia em regime permanente ¢ de 8800 W e para 1000 rpm de
7819 W.
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Gréfico 13 — Poténcias entregues ao barramento CC com DFOC
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

6.2 CONTROLE VETORIAL INDIRETO

Os valores dos ganhos usados para o controle vetorial indireto sdo apresentados na
Tabela 3. Diferente do controle vetorial direto, o indireto ndo precisa do valor de fluxo

estimado, logo a malha de controle de fluxo nao ¢ implementada.

Tabela 3 — Pardmetros dos ganhos dos controladores do Indireto.
Malhas de Controle K, K;

Corrente direta do estator (I fd) 1,25 733

Corrente em quadratura do estator (15,) | 1,25 733
Velocidade do Rotor (£,.) 0,53 1,20

Fonte: Autoria Propria, 2025.

6.2.1 Partida e Variac&o de Velocidade de Referéncia Negativa

O Gréfico 14 tem a resposta do rotor em termos de velocidade para variagdes na
referéncia de velocidade de 1200 rpm para 1000 rpm no instante de 0 s a 10s. O projeto
especificava um overshoot maximo de 5,43% e um tempo de acomodacdo de 2 s para respostas
em degrau. A transi¢do inicial para 1200 rpm utiliza uma rampa para minimizar sobressinais e
proteger o sistema, o resultando ¢ um overshoot de 7,67% e um tempo de acomodagdo de 2,5

s. A transi¢do subsequente para 1000 rpm, com sinal de referéncia em degrau, para conferir se
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o projeto ¢ seguido, apresenta overshoot de 1%, dentro do limite especificado de 5,43%. O

tempo de acomodacao ¢ de 1 s, abaixo do valor projetado de 2 s.

Gréfico 14 — Velocidade do rotor por IFOC.
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

No Grafico 15 tem o zoom do Grafico 14 no instante de 4,9 s € 6,3 s.

Gréfico 15 — Zoom do degrau de velocidade.
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

No Gréfico 16 observar-se a componente “d” no referencial fluxo rotdrico do controle
das correntes do estator no instante de 0 s a 10 s. Nota-se que o valor real segue o de referéncia,

produzindo uma resposta desejavel.
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Gréafico 16 — Componente direta da corrente do estator real e de referéncia por IFOC.
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Fonte: Autoria Propria, 2025.
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O Gréfico 17 verificar-se a componente “q” no referencial fluxo rotorico do controle

das correntes do estator no instante de 0 s a 10 s. Nota-se que o valor real segue o de referéncia,

produzindo uma resposta desejavel
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Grafico 17 — Componente em quadratura da corrente do estator real e de referéncia por IFOC.
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

No Grafico 18 observar-se as correntes do estator para as velocidades de 1200 rpm ¢

00 rpm no instante entre 0 s a 10 s. A corrente de inrush atingiu 34,2 A. Durante o regime

transitorio, os picos de corrente sdo de 62,5 A e 104 A, respectivamente. No regime permanente,

as

correntes se estabilizam em 62,20 A e 68 A, respectivamente.
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Gréfico 18 — Correntes do estator por IFOC.
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

No Grafico 19 é possivel ver o zoom do Gréafico 18 na regido de 1000 rpm, com o

objetivo de avaliar a qualidade da forma de onda da corrente no instante entre 9,9 s e 10 s.
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Gréfico 19 — Zoom das correntes do estator por IFOC.
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O Grafico 20 observar-se as frequéncias das correntes do estator para 1200 rpm. A

frequéncia fundamental ¢ de 57,4 Hz. O THD para cada corrente ¢ de I, = 2,03%, [, =
2,05% e I, = 2,05%, valores ideias.
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Gréfico 20 — Frequéncia das correntes do estator com IFOC.
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

O Gréfico 21 observar-se as frequéncias das correntes do estator para 1000 rpm. A
frequéncia fundamental ¢ de 47,2 Hz. O THD para cada corrente ¢ de I, = 1,39%, [, =
1,60% e I. = 1,42%, valores ideias.

Gréfico 21 — Frequéncia das correntes do estator com IFOC.
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

No Grafico 22 observar-se a poténcia em regime permanente entregue no barramento
CCno instante de 0 s a 10 s, em que para 1200 rpm a poténcia em regime permanente ¢ de 8175

W e para 1000 rpm de 7225 W.
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Gréfico 22 — Poténcias entregues ao barramento CC com IFOC
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

6.3 COMPARACAO

Nas Tabela 4 e Tabela 5 ¢é possivel observar a comparagio dos dois controladores DFOC
e IFOC. DFOC e IFOC sao averiguados pelos parametros para as referéncias em degrau em:
correntes de inrush, correntes transitorias (amplitude), correntes em regime permanente,
overshoot da velocidade do rotor, o tempo de acomodagdo para a velocidade do rotor e THD.

Tabela 4 — Resultado das andlises para 1000 rpm de DFOC e IFOC.

Q,(rpm) | Inrush (A) | Transitoria (A) | Permanente (A) | (%) | Tempo (s)
DFOC 1000 35,5 83 54 3,5 1
IFOC 1000 34,2 104 68 1 1

Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Tabela 5 — Resultados dos valores de THD para 1000 rpm de DFOC e IFOC.

THD (%) | DFOC | IFOC
I, 2,35 1,39
I 2,36 | 1,60
I, 244 | 142

Fonte: Autoria Propria, 2025.
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7 CONCLUSAO

O trabalho utiliza um gerador de indugdo gaiola de esquilo em um sistema e6lico com
topologia Tipo IV e conversor back-to-back. O objetivo € controlar o gerador. Para isso, sdo
comparados dois métodos de controle vetorial: o direto (DFOC) e o indireto (IFOC). Os
parametros analisados incluiram: correntes de inrush, transitorias e em regime permanente,
overshoot da velocidade do rotor, tempo de acomodacéo para a velocidade do rotor e THD.

Ambos os controladores apresentam desempenhos satisfatérios no controle do SCIG,
mas com caracteristicas especificas que os tornam mais adequados para diferentes cenarios. O
DFOC exibe maior precisdo e estabilidade, com correntes transitorias e em regime permanente
de 83 A e 54 A, respectivamente. O overshoot alcanca 3,5%, e o tempo de acomodacéo é de 1
s, atendendo aos requisitos projetados. Além disso, os valores de THD séo consistentes e
indicam alta qualidade da forma de onda, ideal para aplicacGes que exigem estabilidade e as
poténcias entregues ao barramento CC sdo ligeiramente maiores que do IFOC.

O IFOC, por outro lado, destaca-se pela resposta mais rapida e menor complexidade,
atingindo correntes transitorias e permanentes de 104 A e 68 A, respectivamente. O overshoot
é de apenas 1%, e o tempo de acomodacdo de 1 s. Apesar de apresentar correntes permanentes
mais altas em comparacdo ao DFOC, os valores de THD sdo menores quando comparados com
DFOC, tornando-o0 uma escolha eficiente para sistemas que priorizam rapidez e simplicidade.

De forma geral, o DFOC é mais apropriado para cenarios que exigem maior preciséo e
estabilidade em regime permanente, enquanto o IFOC se adapta melhor a aplicagbes que
demandam rapidez e simplicidade A escolha entre eles deve considerar as prioridades
especificas do sistema, como estabilidade em regime permanente, velocidade de resposta,
simplicidade de implementacéo e poténcia entregue ao barramento CC. Ambos os controladores
garantem o funcionamento eficiente do gerador, com parametros ajustados para evitar danos e

prolongar a vida Gtil do equipamento.
7.1 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, espera-se:
- Implementar o lado CC-CA com a rede elétrica;
- Testar outros métodos para obter os reguladores Pls;
- Utilizar outros critérios de coeficiente de amortecimento como criticamente e

superamortecido;
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- Verificar como fluxo do rotor ird responder no momento da energizacdo do gerador para as
mudancas anteriores;
- Testar variacdes de velocidade de referéncia positiva;

- Teste experimental.
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APENDICE A - SIMULACAO DFOC

O Apéndice A apresenta os modelos utilizados no PSIM.

O modelo da turbina, SCIG e o retificador do conversor back-to-back sdo apresentados

na Figura 21. Os modelos sdo uma representacdo geneérica disponivel no préprio software
PSIM.

- Figura 21- Montagem da turbina, gerador e retificador pelo PSIM.

Sistema de Acionamento - Maquina de Indugao
Turbina Edlica A 5 —e
w —E k3
12
RERN RERRERS Ay
- Angum-pne?-

Representagdo do Capacitor

Sensor_de_Vel

NG R

Fonte: Autoria Propria, 2024.

A transformagdo de “123” para “dq” Figura 22. A representacdo da transformacéo é

dada pelas equacdes trifasicas EquacOes 33, 34, 41, 57, 64 e 65 e as bifasicas sdo as Equacdes
111 a114.
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Figura 22 — Montagem da transformacao trifasica para bifésica.

Ia . . . . _ _
®®b | | Transformagao 123/dq
: ®|c: : ' - Conservatlva em PotenCIa

| | | | FILTRO_PASSA_BAIXA
%a all— eai d.— 9*\—®
b

Isd_b

—%i"'—@

Fonte: Autoria Propria, 2024.

A montagem da malha de estimacdo de fluxo na Figura 23, 0 modelo seguido é feito

pelas equacbes 239 a 257.

Flgura 23 - Montagem da malha de medu;ao do fluxo estimado pelo PSIM.

Malha de medu;ao do Fluxo Estlmado do Rotor
no Referencial Estacionario

m_l I S *ls*lrﬂm
Filtro Exrmgao de
“componente CC

e ff;; S

G A @IZAZ;EK:%

K

a*ls 'f’lr/l_m

Fonte: Autoria Propria, 2024.
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APENDICE B - SIMULACAO IFOC

O Apéndice B apresenta os modelos utilizados no PSIM.

O modelo da turbina, SCIG e o retificador do conversor back-to-back sdo apresentados
na Figura 24. Os modelos sdo uma representacdo genérica disponivel no proprio software.
F_igu_ra _24_ - Montagem da_tu_rb_ir_le_l, gerad(_)r e r_etifi_cad_or pelo_ PSIM.
o  Sistema de Acionamento - Maquina de Inducdo.

Turbina Eolica
i S o

F-

P

—®
N P P N _ S . ﬁ}:
. ? o 8; L CseTenmissdo. | mi . o . .
; (.
= —P N IT‘ t
Angufo_pitch | -~ - .

m
T T e

Sensor_de_Vel

-

Fonte: Autoria Prépria, 2024.

A transformagdo de “123” para “dq” na Figura 25. A representacédo da transformagao é

dada pelas equac0es trifasicas Equacges 33, 34, 41, 57, 64 e 65 e as bifasicas sdo as Equacdes
111 a114.



Figura 25 — Montagem da transformacao trifasica para bifésica.

Transformagdo 123/dq

@ FILTRO_PASSA_BAIXA
—~a al—es —=al d— — < |— -
b 900 @ lsd_b

be a - r\I

Isq_b

Fonte: Autoria Propria, 2024.
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APENDICE C - cODIGOS

10
L
12
13
14
15
16
1L7)
18
ik
20
2!
22
23
24

O Apéndice C apresenta os codigos utilizados no Scilab.
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Na Figura 26 esta os parametros e as Equacdes 3, 5, 142 e 216 sdo usadas nos cddigos

Figura 26 — Pardmetros e equagfes para o controle de corrente.
Ts=0. ; > = laca

wn=4/ (z*Ts) ;

1 s=Ls+1lm;

1l r=Lr+lm;

Sig=1—-{(Im) 2/ (1L =*% £});
tau=1 r/rr;

rar=rs+ ({1l s---=ig*l s)/tan);

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Na Figura 27 as Equacdes 209, 213, 218 e 220 usadas nos codigos
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Figura 27— Equagdes e plotagem do mapa de poIos de zeros do controle de corrente.

26 |Kp=(sig*l s*Z2*z*wn) - rsrc; C O - 1 porcional
27 |Ki=(wn) *2*sig*1l s:
28

29|b= 1/ (sig*1_s)
30|a=rsr/ (sig*l_s)

31

32 |G=b/ (s+a) INC

33|c= Kp+(Ki/s) ontrol 1a rren

34 |x=(G*c) / (1+G*C) '/malha- fechada com-o- - controle-e-da-planta
35

36|x=syslin('c', [Kp*b*s+Ki*b], [s~2+ (a+Kp*b) *s+Ki*b])|
37|d 'x="
38|[z

39|disg =Salo}s str S - zeros
40|disp (' ='/pP)

41 |scf(2)sclf(2) ¢

42 [plzr (X) plotagem- do- mapa

Fonte: Autoria Prépria, 2024.

Na Figura 28 esta os parametros e as Equaces 3, 5, 142 e 216 sdo usadas nos codigos

Figura 28 — Pardmetros e equagdes para o controle de fluxo.

7 |Ts=1;
8 |z= ; zeta
rs= s/ S EEST i ? 2l
10|rr=0. o7 ]
11 |lm=41*10"-3;
12 |Ls=1. Bt =3 indutdncia de dispersdo do enrolamento-do estator
13|Lr=0.74*10"-3; indutédncia de dispersdo do enrolamento do- rotor
14|3=0.4; ]
15|F=0.04; ]
16|P = 3;//pares-de j

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Na Figura 29 as Equacdes 209, 222, 224 e 226 usadas nos codigos



26
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Figura 29 — Equac®es e plotagem do mapa de polos de zeros do controle de fluxo.
Kp=((2*z*wn*tau) /1m)-(1/1m) ;

27|Ki=(wn) ~2* (tau/1m) ; //ganho- integral
28
29|b= 1m/ (tau)
30|a=1/(tau)
31
32|G=b/ (s+a)
33|c= Kp+(Ki/s)
34 |x=(G*c) / (1+G*C)
Fonte: Autoria Propria, 2024.
Na Figura 30 esta os parametros e as Equagfes 3, 5, 142 e 216 sdo usadas nos codigos
Figura 30 — Pardmetros e equacdes para o controle de velocidade.
Ts=2; J¢ ) , laca
2= ;
10|rs= ;
11|rr= ;
12|1lm=41"% 37 t 2 agne
13|Ls= . =37 1 i} 1 d) r
14 |Lr= . =37
15(J= ;
l6|F= ; € 2 t
P -=-3;
Fonte: Autoria Propria, 2024.
Na Figura 31 as Equages 216, 234, 236 e 238 usadas nos codigos
Figura 31— EquacGes e plotagem do mapa de polos de zeros do controle de quxo
2IKp=((J*1_r*2*z*wn)/ (P*1m)) -—- ((F*1 _r)/ (P*lm) Janho - DrClc
28 |Ki=(wn) *2* ((1_r*J)/(P*1m)); ‘
29
30|b= (P*1m)/(1_r*J)
31|a=F/J
32
33|G=b/ (s+a) funcdo-em -malha aberta da- velocidade
34|c= Kp+(Ki/s)
35|x=(G*c) / (1+G*c)

2C

Fonte: Autoria Propria, 2024.

Os Gréficos 4 a 20 sdo feitos seguindo o cédigo base da Figura 32.



® 9 o v

11
12
13
14
15

16(=

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
217

28 [xc

correntes_d_d=c

t=[correntes_d_d] (:,1)
x=[correntes_d _d] (:,2)

y=[correntes_d_d] (:,3)
plot(t,x,'g",t,y,'r")
legend(["Id_b"], ["I
xlabel (' Tempc 5)','E
ylabel('i (A)', 'fon
arid

correntes_g_d=csvRead ('
t=[correntes_qg d] (:,1)
a=[correntes_qg_d] (:,2)
b=[correntes_qg_d] (:,3)
plot(t,a,'c’,t,b,'v")
legend(["Ig b"™], ["Igx
xlabel (' Tem; o
ylabel ('i A)', 'font

Figura 32 — Cédigo para plotar o Gréfico 7 e o Gréfico 8.

Fonte: Autoria Propria, 2025.
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