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Este trabalho descreve o desenvolvimento e a implementacdo de um emulador de
turbina edlica em uma bancada experimental. Com o emulador é possivel reproduzir os
efeitos de uma turbina edlica real (as variacdes na dindmica do vento, os fenbmenos
aerodinamicos, as caracteristicas do multiplicador mecanico e os mecanismos de controle
de passo das pas) no eixo do gerador através do controle de torque ou velocidade sem a

necessidade da instalacdo de uma turbina real.

Este sistema é baseado em um motor de inducédo rotor gaiola de esquilo, acionado
por um conversor comercial da Weg e controlado em tempo real por um programa de

simulacdo executado por computador, de forma a emular um aerogerador.

Ainda neste trabalho, foram realizados estudos em ambiente de simulacao,
PSCAD/EMTDC, do controle do gerador de inducdo acionado por uma turbina edlica
utilizando controle vetorial orientado pelo fluxo do rotor. O objetivo desta simulacdo foi o
estudo para controlar o gerador de forma que o conjunto gerador/turbina opere no ponto de

maxima extracéo de energia dos ventos.
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1. Introducao

A energia do vento é a energia cinética contida na massa de ar que se
movimenta e pode ser aproveitada através das turbinas edlicas. Esta é uma fonte
de energia renovavel e limpa, por ndo contribuir para a emissao de gases
responsaveis pelo efeito estufa. Além disso, tal fonte pode ser uma alternativa de
geracao de energia elétrica em regides onde nao existe conexdo com a rede
elétrica convencional, normalmente, através da utilizacdo do gerador de inducéo

auto excitado ou excitado por um banco de capacitores [24].

A energia eodlica vem sendo utilizada ha milhares de anos pelo homem
através dos moinhos de vento, os quais possuiam as seguintes finalidades:
moagem de graos, bombeamento de agua e outras aplicacdes mecéanicas. Cabe
ainda lembrar que o vento é a fonte de energia para a propulsdo de navios a velas,
gue foi muito usado no periodo das grandes navegacdes. Portanto, este é um

recurso energético importante desde a antiguidade.

O inicio da utilizacdo da energia dos ventos para a geracao de eletricidade
emergiu no século XIX na Dinamarca e nos Estados Unidos [9]. Essa forma de
producao de energia elétrica atraiu a atencao de pesquisadores em diversos paises.
Os mesmos construiam turbinas com rotores de diametros cada vez maiores, e
consequentemente, com maiores capacidades de poténcia. No entanto, houve
pouco interesse em se empregar a energia eolica para gerar eletricidade
principalmente devido a sua intermiténcia. Quando usado em aplicacbes remotas,
as turbinas edlicas eram rapidamente substituidas, na medida em que o acesso a

rede elétrica tornava-se disponivel.

A segunda guerra mundial (1939-1945) contribuiu para o desenvolvimento
dos aerogeradores, uma vez que as grandes poténcias em guerra estavam
inclinadas a economizar as suas reservas de combustiveis fésseis. Apds a segunda
grande guerra, o petrdleo, as grandes usinas hidrelétricas e o carvao retomaram o
papel de principais responsaveis de geracao elétrica na matriz energética mundial.
As turbinas eodlicas ndo se mostravam mais economicamente competitivas em
relacdo as outras fontes convencionais de geragcdo, assim, passaram a ser
construidas para fins de pesquisa, aprimorando o desenvolvimento das pas e

aperfeicoando o sistema de geracéao.
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Na década de 1970, a crise do petrdleo corroborou para o aumento de seu
preco e um maior interesse pelas questdes ambientais estimulou a pesquisa e o
desenvolvimento da geracdo edlica’. Dessa forma, ocorreram investimentos para o
desenvolvimento da geracdo de eletricidade em escala comercial, por meio de
turbinas edlicas. Estas passaram a ser conectadas aos sistemas de transmisséo e
distribuicdo, e a compor parques eélicos para a geracao de eletricidade em grande

escala (cada turbina na faixa de MW e parques eélicos com centenas de MW).

No ano de 1997, na cidade japonesa de Kyoto, foi assinado um tratado
internacional para a reducdo da emissdo de gases responsaveis pelo efeito estufa
gue se convencionou chamar de Protocolo de Kyoto [14]. Neste documento, muitos
paises assumiram um compromisso de reduzirem as emissfes de gases do efeito
estufa em pelo menos 5,2% para o periodo de 2008 a 2012 com relacdo aos niveis
de 1990, denominado primeiro periodo do compromisso. O acordo estimulou os
paises signatarios a executarem diversas acdes para atingir as metas deste tratado,
entre as principais metas pode-se destacar: i) a reforma dos setores de energia e

transporte e ii) incentivo ao uso de fontes energéticas renovaveis.

Uma das principais metas deste protocolo foi a reducdo da emissdo de gases
poluentes, tendo como o principal vildo a queima de combustiveis fésseis para a
geracdo de eletricidade. Foram criados mecanismos de flexibilizacdo no protocolo
com o objetivo de ndo comprometer a economia dos paises que ndo atingissem as
metas de reducdo. Um desses mecanismos é o crédito de carbono. A geracao por
fonte edlica avancou e se beneficiou pela emissdo de papéis de créditos de
carbono. Tais papéis sao titulos lancados no mercado associados a projetos que
diminuam as emissdes de carbono, e podem ser comercializados entre os paises e
empresas com o intuito de atender as metas de reducdo de emissdo. Assim,
ocorreram maiores investimentos na area de geracdo de energia por fontes

renovaveis que melhoraram o rendimento econémico dos projetos edlicos.

No Brasil, a parcela da geracao edlica na matriz energética € muito pequena,
correspondendo a aproximadamente 1,2% da poténcia instalada de geracdo de
eletricidade no pais [23]. No entanto, programas como o PROINFA (Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas) [15] e a complementaridade entre a geracao

hidrelétrica e a geracao eodlica tém incentivado o crescimento dos parques edlicos,

! Neste trabalho “geracio edlica” é usada com o significado de geracio de energia elétrica a partir do vento.
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principalmente no Nordeste. Atualmente, as usinas eoélicas em operacdo tém
capacidade instalada de gerar apenas 1450,8 MW? O Ceara participa com a maior

fatia desta capacidade de geracdo. Esta capacidade de geracdo € muito pequena

comparada ao potencial e6lico brasileiro que é de 143,0 GW [16].

Cabe realcar que a tecnologia de geracdo das turbinas edlicas instaladas no
Brasil € importada. Assim, ha a necessidade do desenvolvimento da industria edlica
nacional para o fornecimento de componentes, montagem e para a propria
manutencao dos aerogeradores. Haja vista, que o desenvolvimento da industria de
geracao eolica nacional ira proporcionar o fortalecimento da economia por meio da
geracdo direta e indireta de empregos e pela diminuicdo das importacfes dessa
tecnologia. Além disso, os aerogeradores poderdo ser projetados de acordo com as
condicBes climaticas do pais, e esses projetos eblicos podem aumentar a eficiéncia

dos parques edlicos presentes no territério nacional.

1.1. Motivacao

O evidente crescimento da demanda de energia no pais e a necessidade de
diversificacdo dos componentes da matriz energética tém estimulado a expansao da
geracao por meio das fontes alternativas. Uma das mais promissoras é a geracao
edlica, devido a seu maior nivel de desenvolvimento tecnolégico e competitividade
econdmica em relagcdo as demais fontes e ao grande potencial edlico que pode ser
ainda explorado, como mencionado anteriormente em torno de 1430 GW [16]. O
desenvolvimento de um sistema de geracao edlica utilizando tecnologia nacional é
de primordial importancia para aumentar a competitividade e a diminuicdo dos

custos desses aerogeradores.

Devido a penetracdo cada vez maior da geracao edlica no pais, € necessario
o desenvolvimento de estudos para este tipo de aproveitamento de energia. A
conexao a rede elétrica desses sistemas de geracao pode apresentar problemas de
naturezas diversas, como por exemplo: controle de reativo e tensdo, curto-circuito e
fluxo de poténcia. Tais problemas sdo mais aprofundados em [2]. H& de se concluir
gue a possibilidade de realizar estudos e pesquisas em um protétipo de geracéo

edlica é de suma importancia para o desenvolvimento tecnoldégico dos sistemas

2 Dado de 12/01/2012. http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.asp
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edlicos. Com isso, torna-se necessaria a realizagdo de pesquisa neste tipo de
geracao focada na qualidade de energia compativel com os padrées de exigéncia

atuais.

A emulacao de uma turbina edlica € de grande valia, pois possibilita a
pesquisa de um sistema de geracdo edlica em bancada experimental sem o0s custos
da instalacdo de uma turbina real. Por isso, faz-se necessario o desenvolvimento de
um emulador que represente precisamente o comportamento dinamico do rotor da

turbina edlica.

1.2. Emulador de Turbina Edlica

As turbinas eolicas podem gerar eletricidade em dois modos de operagéo:
diretamente conectadas a rede ou conectadas a rede através de conversores. Na operacéo
com o gerador diretamente conectado a rede utilizam-se, basicamente, geradores de
inducdo rotor gaiola de esquilo. Nesse caso, a velocidade de rotacdo é praticamente
constante independente das variacbes do vento, e essa velocidade é proporcional a
frequéncia da rede e inversamente proporcional ao nimero de pdélos da maquina. Na
operagcdo com o gerador conectado a rede através de conversores, costuma-se utilizar
geradores de inducdo duplamente alimentado ou geradores sincronos em conjunto com o
conversor de tensao em “back-to-back” para a conexao a rede. Nesse sistema a velocidade
do gerador é regulada com o objetivo de operar no ponto de maximo aproveitamento da

energia dos ventos.

A Figura 1l a) apresenta um esquema simplificado do aerogerador baseado na
maquina de inducdo diretamente conectada a rede elétrica. Nesse sistema, a
poténcia injetada na rede depende das variacbes da velocidade do vento e,
normalmente, ndo opera no ponto de maximo aproveitamento da energia dos
ventos. A Figura 1 b) apresenta o aerogerador de velocidade variavel conectada a
rede elétrica através de dois conversores de tensdo em “back-to-back”. Nesse
sistema, a velocidade de rotacdo da turbina pode ser controlada devido ao uso dos
conversores, de forma que a poténcia retirada do vento seja a maxima possivel. A
Figura 1 c) apresenta o sistema eélico com o gerador de inducdo duplamente
alimentado. Nessa configuracdo, o circuito do estator € diretamente conectado a

rede, e o circuito do rotor é alimentado através de dois conversores de tensdo em
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“back-to-back”. A velocidade pode ser controlada indiretamente pela mudanca da

tenséo e frequéncia aplicada no rotor [7].

Gerador de Inducao Rotor Rede Elétrica

Gaiola de Esquilo
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Inducéo ou
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~ N\
\_ _/
/ o o t_ N\
ol T )
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“back-to-back”
b)

Rede Elétrica
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Figura 1 - a) Sistema de geracéo edlica de velocidade fixa. b) Sistema de geragao edlica de velocidade
variavel. c) Sistema de geracéo edlica de velocidade variavel utilizando o gerador de indugéo

duplamente alimentado

Como mostrado na Figura 1, existem diversas op¢des de geradores elétricos para

aproveitamento eélico. Neste trabalho foi escolhido o gerador de inducdo rotor gaiola de

esquilo, devido as seguintes caracteristicas: menor custo, robustez e simplicidade (auséncia

de bobinas no rotor, anéis coletores no rotor e auséncia de controle).
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O projeto desenvolvido no Laboratério de Eletrbnica de Poténcia da
COPPE/UFRJ estuda a modelagem de um sistema de geracdo de energia eolica
composto por um gerador de inducao rotor gaiola de esquilo conectado a rede de
energia elétrica trifasica por dois conversores de tensdo conectados em “back-to-

7

back”. Umas das caracteristicas deste projeto € o controle de poténcia a ser
injetada na rede, uma vez que a velocidade do vento é variavel. Dependendo da
capacidade de geracdo do sistema as configuracbes mudam, mas o esquema da
Figura 2 é referente a configuracado geral de um sistema ed6lico conectado a rede por

meio de dois conversores de tensao.

Conversor Elo CC
“back-to-back”  conversor do Conversor
Lado do do Lado da Rede Elétrica
Gerador Rede

Turbina Eolica 2000 2000
I [
_I Y

N

Circuito Optico de
Acionamento dos

IGBTs
Gerador de Indugéo A
Rotor Gaiola de 1
Esquilo
DSP
Velocidade de 1‘
Rotagao Tenséo
Circuito de
Medicao
Velocidade do Corrente
Vento

Figura 2 - Esquema simplificado de um sistema de geracéo edlica baseado no gerador de inducéo rotor

gaiola de esquilo.

A Figura 2 mostra que os controles dos conversores do lado do gerador e do
lado da rede sao efetuados através de um DSP (Digital Signal Processing). A
velocidade do vento, a velocidade de rotacdo do gerador e as tensfes e correntes
do sistema sao processados pelos circuitos de medicdo, cujas saidas sao sinais

analdgicos processados pelo conversor analdgico/digital do DSP.
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No Laboratério de Eletrénica de Poténcia da COPPE/UFRJ foi desenvolvido
um protétipo de geracado de energia edlica. A configuracdo do protétipo é similar ao
esquema apresentado na Figura 2 e estd mostrado na Figura 3. Porém, neste
protétipo a turbina eodlica é substituida por uma maquina assincrona, que possui a
funcdo de emular uma turbina edlica. Esta maquina é conectada pelo eixo do rotor

ao gerador, que é uma maquina assincrona com rotor gaiola de esquilo.

A Figura 3 representa a configuracdo do emulador de uma turbina edlica
acoplado ao gerador de inducdo. O motor de inducao, responsavel pela emulacéo
da turbina é acionado pelo conversor CFW-09° O algoritmo implementado em um
programa de simulacao executado por computador (Pc) calculam o torque mecanico
de referéncia da turbina edlica a partir de um perfil de vento, quando este emulador
€ configurado com controle de torque. Quando o emulador é configurado com
controle de velocidade, a dindmica da velocidade da turbina é calculada no
programa de simulacdo a partir do torque mecanico de referéncia, o torque elétrico
do gerador e a constante de inércia da turbina. A velocidade ou o torque de
referéncia sdo enviados para o conversor através da placa PCI-1711. Este conjunto
deve proporcionar no eixo do gerador o mesmo perfil de torque e velocidade que
uma turbina real seria capaz de produzir para determinadas condicbes de

velocidade de vento e de operacéo.

% Conversor WEG, CFW-09, Tensao de saida; 220 V, Poténcia nominal: 6,1kVA, corrente nominal de saida: 16 A.
7
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Emulador de Turbina Edlica

Motor Assincrono

Gerador de

Indugéo
_________________ J @
_________________ [ [
[ 00 o\ 0 o
Pc
Sinal Sinal
Digital | Placa |Analégico| Conversor
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R\
Alimentacao
Conversor

Conversor
“back-to-back”

Rede
Elétrica

Figura 3 - Diagrama representativo do emulador da turbina eélica.

Na Figura 3, a placa PCI* é responsavel por converter os sinais digitais do

computador em sinais analdgicos para o conversor CFW-09. O sinal analégico é utilizado

como variavel de referéncia no controle do conversor.

1.3. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento e a validacdo de um

emulador de turbina eolica experimental em escala reduzida (3,7kW). Para a

emulacao de um sistema de geracéo edlica, o protétipo é testado em tempo real.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

* Placa Digital/Anal6gica PCI-1711 Advantech, 16 canais de entrada analdgica, 2 canais de saida analdgica.
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Analisar e entender um sistema de geracdo elétrica a partir dos

ventos;

Desenvolver um modelo de um sistema de geracdo edlica utilizando o
software de simulacdo PSCAD, cujo sistema de geracdo foi descrito na

secdo 1.2;

Desenvolver um modelo de turbina edlica em um programa de
simulacédo, que para um dado regime de vento gere as caracteristicas
terminais da turbina de torque mecanico em funcdo da velocidade de

rotacdo do rotor;

Estudar o controle da velocidade do gerador de inducdo utilizando
técnicas de controle vetorial, no PSCAD/EMTDC, para o maximo

aproveitamento da energia do vento.

Emular uma turbina edélica em bancada experimental com o controle de

velocidade e com o controle de torque.

1.4. Estrutura do Projeto

Sera apresentado um breve sumario da organizacdo e conteddo dos

capitulos deste trabalho:

Capitulo 2 — Revisao dos fundamentos da geracédo edlica.

Capitulo 3 — Descricao das técnicas de controle da turbina edlica e a
implementacao e analise dos resultados das simulacdes do sistema
edlico no PSCAD-EMTDC.

Capitulo 4 — Discussdao da implementacdo da turbina edlica em
bancada experimental e os resultados obtidos na bancada com o

objetivo da validacao do modelo do emulador da turbina eélica.

Capitulo 5 — Conclusao, consideracdes finais e trabalhos futuros.



2. Fundamentos dos Sistemas de Geracéao Eodlica

2.1. Aerogeradores

7

A turbina edlica é um dos componentes do aerogerador, sendo 0 equipamento
responsavel pela conversao da energia cinética dos ventos em energia mecanica de rotacao
que é convertida em energia elétrica por meio dos geradores elétricos. Os principais
componentes de um aerogerador utilizado em aplicagcbes de geracdo de eletricidade se
apresentam nessa ordem: pas, rotor, sistema de transmissao mecanica, sistema de controle
e poténcia e gerador elétrico. Nos casos em que o aerogerador € conectado a rede, isso
pode ser feito diretamente ou através de conversores, como 0 caso que sera estudado neste

trabalho.

A Figura 4 representa uma turbina edlica de eixo horizontal e seus principais
componentes. A nacele é responsavel por abrigar o gerador, no caso escolhido o gerador de
inducao, o sistema de transmissédo mecanica e em algumas turbinas o sistema de controle e

poténcia.

Vento

Caixa
multiplicadora

Gerador de Nacele

Sistema de
frenagem

Conversor
back-to-back

Saida para
] Conexéao com a
Rede elétrica
=~

Figura 4 - Turbina edlica de eixo horizontal e seus principais componentes.
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Os principais componentes dos aerogeradores e as suas fun¢des sédo explicitados

com maiores detalhes na sec¢éo a seguir.

2.1.1. Rotor

Os rotores de turbinas edlicas sdo, normalmente, construidos com duas ou trés pas,
e é o dispositivo do aerogerador responsavel pela conversao da energia cinética dos ventos

em energia mecanica de rotacao.

No projeto do rotor de uma turbina eodlica, deve-se considerar: nimero de pas;
desempenho aerodindmico; uso de materiais leves e resistentes, como por exemplo fibra de
vidro, e tem de se levar em conta as estratégias de prote¢ao contra velocidades elevadas do

rotor em casos de emergéncia.

Convém ressaltar a existéncia de dois métodos utilizados para regular a poténcia
extraida do vento pelas turbinas: o controle do angulo de passo “B” e o fenémeno de estol.
No primeiro, as pas giram em torno do seu préprio eixo, de modo a controlar o angulo das
pas, este exerce influéncia sobre as forcas aerodinamicas exercidas pelo vento sobre a
turbina. Deste modo as turbinas podem ser classificadas em: passo variavel, no qual os
angulos das pas sao passiveis de variacao e o passo fixo, no qual o angulo das pas é fixo.
Outro método utilizado para a regulagéo da poténcia das turbinas € um método passivo que
reage as variacbes da velocidade do vento, denominado o fenémeno de estol, ou

estolamento das pas.

Cabe mencionar, que a maioria das turbinas eélicas de velocidade variavel utiliza
geradores elétricos em conjunto com conversores para a extragdo da maxima energia pelo

controle da velocidade do rotor.

2.1.2. Sistema de Transmissao Mecanica

Tendo em vista que o rotor de uma turbina edlica esta acoplado ao eixo do gerador
elétrico por meio de um sistema de transmissdo mecanica, existe a necessidade de um
melhor entendimento deste sistema. O sistema de transmissdo mecanica de uma turbina
eolica é constituido do eixo de baixa velocidade, o eixo de alta velocidade e o multiplicador
de velocidade. O ultimo é utilizado em geradores com um ndmero pequenos de polos, como

por exemplo: a maquina de inducdo de quatro polos utilizada neste trabalho. No caso do
11
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gerador sincrono com grande nimero de pélos (mais de 50) ndo ha multiplicador. A funcéo
deste sistema € a de transmitir a energia mecanica de rotacdo do rotor do eixo de baixa
velocidade para o eixo de alta velocidade, no qual esta instalado o gerador elétrico. Como
elemento de protecdo contra eventual excesso de velocidade, existe no eixo um freio

mecanico.

O rotor da turbina edlica pode ser conectado ao eixo do gerador elétrico por meio de
uma caixa multiplicadora de velocidade, como pode ser observada pela Figura 5. A
velocidade angular dos rotores de turbinas edlicas varia numa faixa de 20 a 150 rpm [4].
Todavia, os geradores de inducéo de quatro polos, quando fornecem uma tensdo com uma
frequéncia de 60 Hz a rede, por exemplo, operam em velocidades préximas a 1800 rpm.

Dessa forma, é necessaria a utilizacdo do multiplicador de velocidade mecanica.

- — , Gerador de Indugéo
T . .
él(;ﬁgnaa I T Rotor Gaiola de Esquilo
T m 4 ™

/\ Multiplicador
G Mecanico

Figura 5 - Acoplamento entre a turbina e o gerador elétrico por meio da transmissdo mecanica.

12
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Os multiplicadores mecanicos usados em turbinas edlicas sdo constituidos por duas

engrenagens cilindricas de dentes retos, como, por exemplo, apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Multiplicador mecanico constituida por duas engrenagens.

Na Figura 6, a relacéo entre os torques de entrada e saida é dada por:

T, =Fry, 2.1
Tene = F Tene (2.2)
Ts s Ns _ 1 (2.3)

- - - 1
Tent  Tent Nent Ng

onde, 7; é o raio da engrenagem de saida, r.,; € 0 raio da engrenagem de entrada, N, é o
namero de dentes da engrenagem de saida, N,,; € 0 nimero de dentes da engrenagem de
entrada, T,,; € o torque de entrada do sistema de engrenagem ou também denominado lado
de baixa velocidade, T, € o torque de saida ou também denominado lado de alta velocidade,

F é a forca tangencial entre as engrenagens e N, € a razdo de Multiplicacéo.

13
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Ha de se frisar que a velocidade no ponto de contato € a mesma, desta maneira pode-

se acrescentar:

s = (2.4)

onde, w.,; € a velocidade de rotacdo da engrenagem de entrada e wg € a velocidade de
rotacdo da engrenagem de saida. Em (2. 3) e (2. 4), pode-se observar que o torque € maior
na engrenagem de menor velocidade angular de rotagdo e a engrenagem com maior
velocidade de rotacéo possui um menor valor de torque. Serd demonstrado que a inércia de
uma turbina edlica sofre uma transformacao similar a de uma impedancia em um
transformador, quando tal inércia é refletida para o lado da engrenagem do eixo do gerador.

A equacéo da dinamica de velocidade no eixo de baixa velocidade é dada por:

dw 2.5
Tr = Tone = Jy— @

onde, Tt € o torque na turbina devido ao vento e J; é a inércia da turbina edlica. A dinamica

da velocidade do eixo do gerador é dada por:

dw 2.6
Ty —To = Jo—= @9

onde, J; é a inércia do rotor do gerador e T; € o torque elétrico imposto pelo gerador.

Substituindo (2.3), (2.4) e (2.5) em (2.6) tem-se:

_ _ dw 2.7
NG Ty = Te = (Ng%r + o)~ @

Para um melhor entendimento do efeito da razdo de transmissdo pode-se fazer uma

analogia com o transformador e suas grandezas elétricas. O torque seria analogo a tenséo e

14
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a velocidade andloga a corrente. Em modelo de coeréncia com que foi explicitado
anteriormente, a inércia apresenta razdo de transmissdo analoga a relacdo de

transformacao de uma impedancia em um transformador.

O modelo utilizado para representar o comportamento dindmico do aerogerador é
composto por duas massas com suas respectivas inércias, uma das massas € a turbina
eodlica e a outra massa é o gerador elétrico. Este modelo é apresentado na Figura 7. Tais
sistemas estdo acoplados por meio de um sistema de transmissao mecanica, o qual possui
uma relacdo de engrenagem N, utilizada para conectar o lado de baixa velocidade da

turbina edlica ao lado de alta velocidade onde esta o gerador elétrico.

1: N,
'|'T W+ O,
Multiplicador
\]T ) Mecanico - JG
T,

Figura 7 - Sistema simplificado das massas girantes do aerogerador.

Neste trabalho, as constantes (inércia da turbina edlica) e as variaveis (torque e
velocidade da turbina) foram referenciadas ao lado de alta velocidade do sistema de

engrenagem, ou seja, ao eixo do gerador. A deducédo destas relaces é obtida a partir de (2.

8), (2.9) e (2. 10):

T, = N7 Ty, (2.8)
Wy = Ny, (2.9)
Jeqg =Jo + Na?Jr, (2. 10)

15
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onde, T,, € o torque da turbina no eixo do gerador transmitido pelo sistema de engrenagens,
w,, € a velocidade de rotacéo do gerador, w; € a velocidade de rotacdo do rotor da turbina e

Jeq € ainércia equivalente no eixo do gerador.

A Figura 8 apresenta o sistema equivalente simplificado da dinamica de velocidade

referenciado ao eixo do gerador.

T, P T
Jeq

Figura 8 - Modelo equivalente do sistema turbina/gerador.

Destarte, a equacao da dinamica de velocidade no eixo do gerador € apresentada

em:

dw 2.11
DT =T =Ty = Jog—2 @

Este modelo de uma inércia equivalente foi utilizado para a implementacédo do

emulador em bancada experimental.

2.1.3. Geradores Elétricos

Os geradores elétricos sdo dispositivos responsaveis pela conversao da energia
mecanica em energia elétrica. Para aerogeradores conectados a rede elétrica, as principais
opcdes existentes de geradores elétricos sdo: geradores sincronos ou assincronos
(geradores de inducdo). Os dispositivos de controle e eletrbnica de poténcia quando
associados ao gerador, influenciam diretamente nas caracteristicas de operacdo dos
aerogeradores, na medida em que quanto maior a amplitude das variagbes de rotacdo
permissiveis, maior € a faixa de operacéo e melhor o desempenho dos sistemas de geracao

edlica.

16
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A maioria dos sistemas de geracdo edlica de grande porte sao constituidos por
maquinas assincronas [7]. Este tipo de gerador conectado diretamente a rede injeta a
poténcia ativa gerada a partir dos ventos na rede, e necessitam de poténcia reativa para a

excitacdo da maquina.

Nessa ambientacdo, as maquinas de indugdo com rotor gaiola de esquilo funcionam
como gerador quando a velocidade do rotor € maior que a velocidade sincrona, ou seja, é
superior a velocidade angular do campo girante. As maquinas de inducdo sao retratadas
pelo circuito equivalente da Figura 9, valido apenas na condi¢cédo de regime estacionario. Um
modelo mais completo, no qual pode ser efetuado o estudo dos transitérios, € baseado em

um sistema de equacgdes diferenciais como apresentado em [1].

LYY VNP PN [
+ 1.

|

E 1 Em Ry Xia R2

Figura 9 - Modelo do circuito equivalente por fase em regime permanente de uma
maquina de inducgéo rotor gaiola de esquilo.

Na Figura 9, R, representa a resisténcia 6hmica do circuito do estator, X; é a
reatancia de dispersdo do estator, I; representa a corrente no circuito do estator, I, a
corrente induzida no circuito do rotor pelas correntes do estator, R, € a resisténcia da gaiola

de esquilo e X, é a reatancia de dispersao do rotor.

Analisando-se o circuito equivalente da Figura 9 é possivel obter a equacédo do
torque em regime permanente de maquina de inducdo. A poténcia dissipada na resisténcia
“R,/s" exprime a poténcia elétrica convertida em mecanica. Quando o valor do
escorregamento € negativo a maquina opera como gerador e a poténcia dissipada na
resisténcia “R,/s” apresenta valor negativo. A equacao do torque em regime permanente

obtida em [17] é dada por:

17
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V2, R,/s (2.12)
ws[(Rrp, + Rp/8)? + (Xpp + X3)?]

Telet =3

onde, Vy, € a tensao equivalente de Thevenin a esquerda dos pontos A e B da Figura 9,

Ry € Xrp, S80 a resisténcia e a reatancia de Thevenin, respectivamente.

A partir de (2.12), pode-se tracar a curva de torque em funcéo da velocidade de uma
maquina de indugdo. Esta curva é apresentada na Figura 10, para um dado conjunto de

parametros.
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Figura 10 - Curva de torque em fungao da velocidade do rotor de uma méquina de inducgé&o.

Na Figura 10, a maquina assincrona utlizada como exemplo ilustrativo esta
alimentada por uma frequéncia elétrica de 60 Hz, e possui quatro polos. Deste modo a sua
velocidade sincrona de rotacao é de 1800 rpm. Quando a rotagéo do eixo do rotor € menor
gue a velocidade sincrona, o escorregamento apresentado pela maquina é positivo. Nesta
situacao a maquina funciona como um motor de inducdo. No modo de funcionamento como

gerador, a maquina funciona com o escorregamento negativo.

Nos sistemas de geracdo edlicos, este tipo de gerador, assim como o gerador
sincrono, apresenta a capacidade de operar numa ampla faixa de rotacdo se usada em
18
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conjunto com dispositivos de eletrbnica de poténcia e controle. Nessa configuracao pode-se
otimizar o aproveitamento da energia dos ventos, em virtude da flexibilidade na operacdo
com velocidade variavel. O controle é responsavel por manter a turbina operando na
velocidade de maxima extracdo de energia dos ventos. O rastreamento dessa velocidade é
efetuado pelo controle do gerador por meio da estratégia de controle vetorial orientado pelo

fluxo do rotor, onde essa estratégia é apresentada no capitulo 3.

2.2. Classificacao das Turbinas

No que tange as turbinas edlicas, estas podem ser classificadas quanto a orientacéo

do seu eixo em: turbinas de eixo vertical e turbinas de eixo horizontal.

e As turbinas de eixo horizontal sdo as mais usuais em sistemas de geracéo de
energia edlica, estas podem controlar a poténcia extraida do vento pelo rotor se
possuirem ajuste da inclinacdo das pas.

e As turbinas de eixo vertical possuem a caracteristica de ndo necessitar de um
sistema de orientagdo da turbina conforme a direcdo do vento, ou seja, ndo
necessita de um sistema de leme de orientagdo como no caso de uma turbina de

eixo horizontal.

Os sistemas de geracao edlica podem também ser classificados quanto a forma de
operacdo do gerador [2]. Tais sistemas podem ser classificados em: Sistemas isolados ou

autbnomos, sistemas conectados a rede elétrica e sistemas hibridos.

e Os sistemas isolados ou autébnomos sao utilizados em locais isolados da rede
elétrica, normalmente, em regides em que ndo se encontra uma rede elétrica
disponivel. Tais sistemas, em geral, sdo a Unica fonte de energia disponivel para
a alimentacdo de cargas de pequeno porte. Por exemplo, alimentar uma
residéncia rural ou uma fazenda. Os sistemas isolados necessitam de um
sistema de armazenamento de energia, e este armazenamento é feito por meio
de um banco de baterias, o qual precisa de um dispositivo para controle do
processo de carregamento dessas baterias. Para a alimentacdo das cargas é
necessario a utilizacdo de um inversor se esta for de corrente alternada. Este
dispositivo possui um sistema de controle com o objetivo de operar no ponto

otimo para o aproveitamento energético, desta forma se opera extraindo a
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maxima energia dos ventos. Um sistema isolado tipico é apresentado na Figura

11.
Aerogerador
Conversor
CCI/CA
—
Controlador |, /\/
de S —® Carga
Carga ]
—
]
Bateria
L]

Figura 11 — Configuracao de um sistema e6lico isolado composto por um aerogerador e um banco de
baterias.

e Os sistemas edlicos interligados a rede elétrica sdo constituidos em sua
maior parte por usinas de geracao eodlica de grande porte (cada unidade com
poténcia da ordem de MW) conectada ao sistema de poténcia. Esses sistemas
ndo necessitam de armazenadores de energia, pois toda energia produzida é
entregue a rede elétrica. No caso do Brasil, onde a geracdo elétrica é
majoritariamente de origem hidrica, isso significa economia de energia hidraulica
e 0 armazenamento de energia é feito, entdo, nas represas. Os sistemas
formados por diversas turbinas edlicas injetam toda energia gerada na rede
elétrica.

e Os sistemas hibridos séo formados pela operacédo de varias fontes de energia
em paralelo, sendo, em geral, interessante em regides isoladas e destinados a
atender um ndmero maior de usuarios quando comparados aos sistemas
autdbnomos. Estes operam com a presenca de uma turbina edlica em paralelo
com outra fonte de geracédo de energia elétrica. Geralmente, a outra fonte pode
ser geradores a diesel e/ou os mddulos fotovoltaicos. Um sistema hibrido de

geracdo é apresentado na Figura 12. Devido a complexidade de arranjos das
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fontes, ha a necessidade do controle de carga e condicionamento de poténcia
para a otimizagdo e um melhor aproveitamento da energia gerada por estas
fontes. Um sistema hibrido composto por um aerogerador, painel fotovoltaico e

gerador-diesel é apresentado na Figura 12.

Sistema Sistema Gerador
Eélico Fotovoltaico a Diesel
UCP UCP
UCP
Carga
Armazenamento

Figura 12 - Configuragdo de um sistema hibrido de geracdo de energia.

z

Onde, UCP ¢é a unidade de condicionamento de poténcia, e é composta por
equipamentos que possuem a funcdo de otimizar o aproveitamento da energia dessas

fontes de geracéo.

As turbinas edlicas podem ser classificadas quanto ao tamanho em: turbinas de

pequeno porte, médio porte e grande porte.

e As turbinas de pequeno porte sdo normalmente utilizadas em residéncias e
regides remotas. Tais turbinas apresentam capacidades de geracdo menores
que 10 kW e o didametro dos rotores ndo sao maiores que 12 m [4].

e As turbinas de médio porte sao utlizadas na geracdo distribuida, em
microrrede e em sistemas hibridos. Sua capacidade de geracao varia numa faixa
de 10 a 250 kW [4].
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e As turbinas de grande porte sédo usadas em parques edlicos e na geracdo
distribuida. Sua capacidade de geracdo de energia elétrica supera valores de
250 kW [4].

2.3. Aerodinamica das Pas.

Conforme supracitado, a turbina edlica é responsavel pela conversao da energia
cinética do vento em energia mecénica de rotacao. As pas sofrem a acao de forgas devido a
acdo da incidéncia do vento nestas. O fluxo de ar sobre uma pa estacionaria de uma turbina
eolica produz duas forcas, a forca de sustentacdo que é perpendicular a direcdo de
movimento do fluxo de ar, e a forca de arrasto que possui a mesma direcdo de movimento
do fluxo de ar [10]. Na Figura 13 séo apresentados estes dois tipos de forcas aerodinamicas

sobre a pa de uma turbina edlica.

—
F sustentacao
3
Fluxo de —
Vento F arrasto
-

Figura 13 - Forgas aerodindmicas presentes na pa da turbina edlica.

As pas da turbina sédo projetadas de modo a possuirem um comportamento
aerodinamico similar ao de uma asa de avido quanto ao escoamento do fluxo [10]. As forcas
existentes nas pas da turbina dependem do escoamento laminar do fluxo, de forma que este
devera escoar suavemente em ambos os lados da pa da turbina. O fluxo de ar em um dos
lados da pa possui uma velocidade maior devido ao fato de este ter que percorrer um
caminho mais longo que do outro lado. Esse aumento de velocidade ocasiona uma pequena
reducdo da pressao deste fluxo de ar. A diferenca de presséo na pa é o efeito responsavel

por fornecer a forga de sustentacao.
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O escoamento do fluxo de ar sobre a pa é responsavel por produzir nesta, a forca de
arrasto, a qual possuiu a mesma dire¢cdo do vento. Pelo que se deduziu em [9], ambas as
forcas presentes no rotor de uma turbina edlica sédo proporcionais a densidade do ar, a area
varrida pela pa e ao quadrado da velocidade do vento. As turbinas operando baseadas na
forca de sustentacdo sdo as mais utilizadas em sistemas eodlicos com a finalidade de
geracdo elétrica. As turbinas de arrasto sdo usadas em areas rurais com o objetivo do
bombeamento de 4gua. Estas possuem a limitacdo da velocidade das pas ndo poderem ser

maiores que a velocidade do vento, como descrito em [3].

Consideremos o caso da turbina estar se movimentando na direcdo da forca de
sustentacdo. A Figura 14 ilustra a sec¢do transversal de uma pa da turbina edlica em
movimento. As forcas aerodinamicas sobre a pa séo responsaveis pelo seu deslocamento, e
este movimento combinado com a velocidade do vento incidente U,ent, Produz no

referencial da pa uma velocidade relativa do vento ,..;, como mostrado na Figura 14.

Direcao de
movimento da pa

—

Sustertacdo

rasto

UFef

Figura 14 - Forgas aerodindmicas e os parametros de uma p4 em movimento.

A forca de sustentacdo e arrasto podem ser decompostas em duas componentes,
uma paralela na direcdo do movimento da pa e a outra perpendicular. A decomposicao

dessas componentes forma uma forca liquida F, na direcdo do movimento e uma forca
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liquida F,.,:, na direcdo da velocidade do vento. F, é a forca Util para a realizacdo de

trabalho e a que produz o torque na turbina [9].

De acordo com a Figura 14 é possivel observar parametros importantes de
desempenho do rotor de uma turbina edlica. Um destes parametros € o “angulo de passo” 3,
gue pode ser controlado por meio de um servomecanismo. A “linha de corda” interliga uma
extremidade a outra da pa. O outro parametro importante é o “angulo de ataque (a)” que é o
angulo entre a linha de corda e a velocidade relativa do vento. A intensidade da forca de
sustentacéo depende do valor do dngulo de ataque. Esta forca atingira o seu maximo valor
quando o angulo de ataque se aproximar de 15°, e para valores de angulo maiores a
intensidade da forca de sustentacdo apresenta uma reducgdo. Esta mudanca de angulo é
utilizada como técnica de controle em turbinas edlicas. Tais técnicas sdo o controle de

passo e o estolamento das pas, o qual sera visto na se¢ao seguinte.

2.4. Controle da Poténcia Aerodinamica.

Um fator de grande importancia nos projetos de sistemas edlicos é a configuracéo
destes quanto a regulacdo de poténcia. As turbinas eélicas sdo projetadas e controladas
com o objetivo de operar na sua poténcia nominal no maior tempo possivel. E bem verdade
gue os mecanismos de regulacao de poténcia possuem o objetivo de limitar a velocidade da
turbina para valores maiores que a velocidade nominal de operagéo, e assim evitando os

esforcos mecanicos excessivos provocados na turbina em tais velocidades.

Sob esta perspectiva, a presenca de um sistema de controle em uma geracao eélica
€ de grande valia e possui a finalidade de uma operacéo segura, o rastreamento da maxima
poténcia e uma maior eficiéncia do sistema de geracdo. Assim, os principais parametros de
estado que podem ser controlados em uma turbina edlica sao: torque eletromecénico do
gerador, torque da turbina, dngulo de passo, torque do sistema de freio, fluxo de poténcia
ativa e reativa, fator de poténcia e tensao terminal do gerador. O estudo destes parametros
pode ser mais aprofundado em [2], [7] e [8]. Serdo apresentadas nesta sec¢do trés formas de

controle da poténcia produzida pela turbina.

24



Capitulo 2 - Fundamentos dos Sistemas de Geracao Eolica

2.4.1.Controle do Angulo de Passo.

Segundo este tipo de controle, a velocidade e a poténcia produzidas pela turbina
podem ser controladas por meio de um controle ativo que permite o ajuste do angulo de
passo. Um dispositivo mecanico é responsavel por girar as pas longitudinalmente, ou seja, o
aumento do angulo de passo é obtido girando a sec¢éo transversal frontal da pa que esta na
dire¢do do vento incidente em direcdo ao plano de rotacdo, e desta forma, atua reduzindo a
parcela da forga de sustentacdo na dire¢cdo do movimento. O efeito da variagcdo do angulo
de passo € a reducéo da forca liquida na direcdo do movimento e consequentemente ocorre

a diminuicédo da poténcia produzida pela turbina.

Na situacao de operacado da turbina com ventos menores que o0 nominal, o &ngulo de
passo estara fixado em um valor préximo de 0°. Com o aumento da velocidade do vento
superando o seu valor nominal, a poténcia gerada € mantida constante por meio do ajuste
do angulo de passo [2]. O aumento do angulo de passo é responsavel por uma proporcional

diminuicao do torque e da poténcia mecanica nos rotores edlicos.

Este tipo de controle apresenta a vantagem dos esforgos mecénicos produzidos pelo
rotor sobre a estrutura do aerogerador ser menor que em turbinas com controle de estol.
Desta forma, o projeto estrutural da torre e estruturas da turbina edlica necessita de

estrutura mecanica menor, e isto acarreta na diminui¢cdo do seu peso total.

Além disso, o controle do angulo de passo apresenta a vantagem, no caso de uma
parada emergencial da turbina, de uma resposta mais suave quando comparadas com a
parada da turbina utilizando o torque de freio [4]. Este controle também é utilizado para a
partida simples de um aerogerador. Em [12] é apresentado a partida e o desligamento de

uma turbina utilizando o controle de passo.

2.4.2. Estolamento Aerodinamico das Pas

O estolamento aerodinamico das pas é um sistema de controle® passivo que reage a
velocidade do vento. O angulo de passo é fixo e as pas nao podem girar em torno do eixo
longitudinal. Essas séo projetadas de modo que a tor¢cdo das proéprias pas aplique uma

frenagem para velocidades de vento maior que a nominal. As pas estdo orientadas com

® Pode-se considerar um controle em malha aberta. Este sistema responde as perturbacdes na entrada, e néo
ha realimentacéo do sinal de saida.
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certo angulo de passo, e quando o vento é maior que o nominal, tal disposicdo das pas
provoca uma turbuléncia em torno dela ocasionando uma diminuicao da parcela de poténcia

do vento aproveitada pela turbina.

No estolamento as propriedades aerodindmicas das pas séo ditadas pelo angulo de
ataque “a”. Como mencionado em [8], nas condi¢cdes normais de operacdo o angulo de
ataque opera com valor em torno de 0°. Para valores de vento maiores que o nominal, o
angulo de ataque cresce a partir de 0°, e para pequenos valores de “a” temos que a forca de
sustentacdo ira aumentar e a forca de arrasto ird permanecer praticamente nula. Em
conformidade com [11], para um valor de “a” igual & 15° a forca de sustentacdo € maxima, e
para valores maiores, a forga de sustentacdo comeca a diminuir, em contrapartida a for¢a de
arrasto comeca a aumentar. Neste ponto, comega 0 estolamento da turbina, significando
gue o escoamento antes laminar apresentara regides de turbuléncia. Este fenémeno é

responsavel pela limitagédo da poténcia atuando como um freio aerodinamico para o rotor.

Os aerogeradores com controle de estol sdo em geral mais simples que os com
controle de passo, pelo fato de ndo necessitarem de um sistema de controle de mudanca do
angulo de passo. Este sistema tem a vantagem de uma menor necessidade de manutencéo
devido ao fato de terem menos peg¢as moveis e uma estrutura do cubo do rotor mais

simples.

A Figura 15 apresenta curvas de saida da poténcia da turbina em funcdo do vento
em uma turbina com o efeito de estol e em uma turbina com controle de passo. E possivel
observar nesta figura o efeito do controle de passo na poténcia. Assim, para velocidades de
vento maior que a nominal tem-se que a poténcia produzida é constante. A turbina projetada
com o estolamento das pas apresenta uma pequena queda de poténcia para velocidades

maiores que a nominal.

26



Capitulo 2 - Fundamentos dos Sistemas de Geracao Eolica

Legenda

PA

------- Controle de passo

—— Estolamento das pas

-
.z

3 2 25 Dvemo(m/ S)

Figura 15 - Poténcia de saida de turbina e6lica em fungdo do vento e do tipo de controle para a regulagéo
da poténcia®.
O estolamento aerodinamico ou efeito de estol ndo pode ser controlado, sendo uma

caracteristica de projeto das pas da turbina.

2.4.3. Controle Ativo de Estol

Recorda-se ainda, a existéncia de um terceiro método de controle da poténcia do
rotor, denominado controle ativo de estol. Este possui a jungdo das caracteristicas do
controle de passo e de estol. O controle ativo de estol apresenta um comportamento similar
ao controle de passo, uma vez que o angulo de passo pode ser controlado. A diferenca
reside na direcdo de rotacéo das pas em torno do seu eixo que no método de estol ativo é

realizado de forma a aumentar o dngulo de ataque.

Para valores de velocidade do vento maiores que a nominal, um dispositivo
mecanico é responsavel por girar as pas no sentido oposto que ocorre no controle de passo.
Essa rotacdo aumenta o angulo de ataque com o objetivo de produzir o estolamento
aerodindmico na turbina, ocasionando uma reducao da poténcia extraida do vento. Nesse
método a poténcia de saida pode ser controlada com maior precisdao quando comparada

com o método de estol passivo, uma vez que o angulo de ataque pode ser controlado.

® Os dados para a obtenczo das curvas da Figura 15 foram retirados de [7].
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2.5. Poténcia Extraida dos Ventos

A energia dos ventos resulta do efeito do aquecimento das massas de ar
provocado pela radiacdo solar, o qual ocasiona o movimento dessas massas de ar,
e assim esta ganha energia cinética. Apesar de representar uma pequena parcela
do consumo energético mundial, a energia edlica possui um grande potencial em
diversas regides e € uma das mais promissoras formas de geracao elétrica, dentre

as fontes renovaveis de energia.

A energia cinética de uma massa de ar m fluindo com uma velocidade u em

uma direcdo x, como apresentado na Figura 16, é dada por:

(2.13)

1
E.= -—mu2= 5 (pAdx)u2,

1
2

onde, p é a densidade do ar em kg/m3, A é a area da secdo transversal em m2, x é a

espessura da massa de ar em metros e u € a velocidade do vento em m/s.

dx

z
Figura 16 - Volume de ar em movimento com velocidade u na diregéo x.

A poténcia do movimento das massas de ar é definida como a energia

cinética por unidade de tempo, assim temos que:
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dE 1 2.14
Pyento = d—tc = E pAu3. ( )

Assim, P,.nto representa a poténcia presente no vento para dado regime.
Todavia, nem toda energia cinética da massa de ar é extraida pela turbina eodlica.
Faz-se necessario uma quantidade de energia remanescente para o movimento do
fluxo do vento, apls atravessar o plano das pas. Deste modo a quantidade de
energia absorvida pelos aerogeradores depende das caracteristicas operativas

destes e a velocidade do vento.

A turbina edlica é o elemento responsavel pela conversao da energia cinética
de translacdo presente no vento em energia rotacional, e isso ocorre por meio do
rotor da turbina. A presenca fisica destes ocasiona uma mudanca de pressao e

velocidade das massas de ar em movimento, como apresentado na Figura 17.

Roto >

Figura 17 - Escoamento da massa de ar nas proximidades de uma turbina edlica.
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Para a deducdo da poténcia mecénica de uma turbina edlica utiliza-se a relacao
entre a velocidade e a area para o escoamento permanente de um fluido ideal, esta
denominada equacdo da continuidade [18]. Considerando-se a massa de ar como
um fluido ideal, aplicamos esta equacdo para o movimento da massa de ar na
proximidade de um aerogerador. A taxa de fluxo da massa de ar € a mesma no

entorno do rotor da turbina, assim a seguinte relacao é observada:

pAiuy = pAyu, = pAsus, (2.15)

onde, A, é a area varrida pela turbina, 4, é a area da massa de ar incidente, u, é a
velocidade do vento antes de incidir na pa, u, é a velocidade do vento incidente na
pa da turbina, A; é a area da massa de ar ap6s passar pela turbina e u; é a

velocidade do vento apés passar pela turbina.
O fluxo de ar sofre uma reducdo de velocidade apd6s passar pelo rotor, esta

reducdo de velocidade pode ser definida por —au,, onde a é denominado fator de

inducdo. A velocidade do vento incidente na turbina é dada por:

u; = (1 - a)uyy, (2. 16)

A variacdo da velocidade do fluxo ocasiona uma variacdo do momento
angular na turbina. Esta taxa de variacdo de momento angular é igual a variacao de

velocidade (u;—u3) vezes a taxa de fluxo da massa de ar:

AM = pAju; (u—us), (2.17)

onde, AM é a taxa de variacdo do momento angular. A variacdo do momento angular
também pode ser expressa pela forca na superficie do rotor originada pela

diferenca de pressdo no contorno do rotor da turbina, portanto:
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(P20 — P2p)A2 = pAu (1 — a)(uy—us), (2.18)

onde, p,, € a pressao imediatamente antes do fluxo de ar atingir o rotor e p,, € a

pressédo imediatamente depois do fluxo de ar passar pela turbina.

Para obtermos a diferenca (p,, — p,p), aplicaremos a equacdo de Bernoulli
antes do fluxo de ar atingir a turbina e depois de passar pela turbina. Assumiremos
gue o fluxo é ideal e ndo existe variacao de altura do fluxo (h; = h, = h3). A equacao

de Bernoulli é dada por [18]:

Epu2 +p + pgh = constante. (2.19)
Assim, para o fluxo de ar antes de atingir a turbina, temos que:
1 1 2.20
SPUL+ Py = 5 pUs + Pag. @20
Similarmente, para o fluxo depois de passar pelo rotor da turbina:
1 2.21
SPUS + Py = S UG + oy, @2y
Subtraindo-se (2. 20) de (2. 21), temos que:
(2.22)

1
P2a — P2p = Ep(u%—ug).
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Substituindo-se (2. 22) em (2. 18):

1 2.23
EP(U% —u3)A; = pAu; (1 — a)(uy;—us). @23

Expandindo-se os termos de (2.23), obtém-se a seguinte relacao:
uz; = (1 - 2a)u,. (2. 24)

A forca do ar exercida sobre a turbina é obtida a partir de (2. 18) e (2. 23):

F = (p2a — D2p)A2 = 2pA2ufa(1 —a). (2.25)

Esta forca exerce uma taxa de trabalho na turbina que é dado por Fu,,

portanto, a poténcia extraida pela turbina da massa de ar é definida por:

P, = Fu, = 2pAuda(l — a)?, (2. 26)

onde, P, € a poténcia extraida pela turbina eodlica. O coeficiente de desempenho

(C,) € definido como a parcela da poténcia extraida pela turbina da massa de ar:

P
¢, =™ (. 27)

1 :
QPAZU%

Substituindo-se (2. 26) em (2. 27), o coeficiente de desempenho é dado por:
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C, = 4a(1l - a)% (2. 28)

O maximo valor de C, pode ser obtido derivando-se (2. 28) em relacéo ao fator

de indugéo a, e igualando a zero:

dc
P — 4(1 - a)(1 - 3a) = 0. (2.29)
da

Logo, azg, e substituindo em (2. 28), o maximo valor do coeficiente de

desempenho é dado por:

16 2. 30)
Cpméx = E = 0,59

Substituindo-se a :§ e (2. 30) em (2. 26), a maxima poténcia tedrica extraida

pela turbina é igual a:

1 2.31
B, = EpAzqup. @3

A parcela 16/27=0,59 € o valor maximo do coeficiente de desempenho, C,, de
uma turbina eodlica e € denominada como o limite de Betz [9]. Este limite representa
a maxima poténcia tedrica que uma turbina ideal podera extrair da energia presente
no movimento das massas de ar. Na pratica, os coeficientes de desempenho de
aerogeradores sdo menores que o limite de Betz, em decorréncia das perdas
mecanicas e elétricas em sistemas edlicos. Uma faixa de porcentagem da parcela
da poténcia do vento extraida pela turbina estd em torno de 30% a 45% em

condicdes Otimas de operacao [9].
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2.5.1. Curvas de Desempenho de Turbinas Eodlicas

A parcela da poténcia do vento extraida pelas turbinas eolicas €
caracterizada pelo coeficiente de desempenho (C,). Em decorréncia da importancia
deste parametro no rastreamento da maxima poténcia de sistemas eolicos, este
coeficiente é fornecido pelos fabricantes de aerogeradores por meio das curvas de
coeficiente de desempenho obtidos por meio de testes em modelos reduzidos
realizados em tdneis de vento. O valor de C, é alcancado em fungéo da relagédo de
velocidade de ponta (1), do angulo de passo (B) das pas do aerogerador e de

parametros relacionados as caracteristicas construtivas das pas da turbina.

A relacdo de velocidade de ponta’ (4) é uma variavel resultante da raz&o

entre a velocidade na extremidade da péa da turbina pela velocidade do vento.

wr R @.32)

onde w, é a velocidade angular de rotacdo das pas da turbina, R é o raio da turbina

e u é a velocidade do vento.

Assim, para efeito de exemplificacdo sao tracadas curvas de C, para uma

turbina edlica de trés pas e raio de 157m utilizando-se a equagédo de C, obtida em

[6]:

=21

—-04p — 5) e % +0,00684,

(2.33)

B 116
¢, (4. ) = 05176 (=

L

1 1 0,035 (2. 34)

% A+0088 BE+1

" Em algumas referéncias em inglés, esta variavel é denominada “tip speed ratio”.
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A Figura 18 apresenta as caracteristicas de trés curvas de C, para trés

angulos de passo.

Curvas de Cp x Lambda

T T

0.5

Figura 18 - Curvas de Cp x Lambda para diferentes angulos de passo.

O primeiro ponto a se destacar é que o maximo valor de C,, é atingido com as pas da
turbina com angulo de passo ajustado em 0° graus. Este maximo valor é alcancado com
uma relacdo de velocidade igual a 8, e este possui um valor menor que o limite de Betz. A
discrepancia entre o maximo valor de C, e o limite de Betz € causada pelas perdas
presentes na transmissdo mecéanica dos aerogeradores e pelo projeto das pas das turbinas

eodlicas que ndo sao ideais.

7

Ademais, angulo de passo “B” é outro parametro responsavel por influenciar no valor
de C,. Pequenas mudancas do valor de f alteram drasticamente a poténcia mecanica
extraida do vento pelas turbinas edlicas. A partir da analise da Figura 18 é possivel concluir
gue maiores valores angulares de f em pas de turbinas edlicas, ocasionam menores valores
de pico das curvas C, x 1 em seu ponto 6timo de operacdo. Como mencionado na segéo
2.4, o controle do angulo de passo € um dos mecanismos existentes para a regulacéo da

poténcia de um sistema de geracéo edlica.

Cabe ainda lembrar que os sistemas de controle de um sistema de geracéo edlica
tém como principal objetivo o rastreamento da maxima poténcia de saida. Tal controle pode

ser alcancado em turbinas de velocidade variavel operando-a sob diferentes velocidades do
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eixo do rotor. A ideia deste controle € manter a relacdo de velocidade “A” em um valor
constante, no qual ¢, seja maximo. Partindo disso, a velocidade no eixo do rotor varia
proporcionalmente com a velocidade do vento na turbina. As turbinas de velocidade variavel
possuem um melhor aproveitamento de energia quando comparadas com as turbinas de
velocidade fixa [8]. Além disso, as turbinas edlicas sdo projetadas também com a presenca
dos controles de estol e de passo com o objetivo de dar maior eficacia e seguranca na

operacéo destas turbinas.

2.6. Torgque Mecanico no Eixo do Gerador Elétrico

Mediante os estudos realizados sobre curvas de desempenho e a utilizacdo de (2. 31)
foi obtida a parcela da poténcia dos ventos que é convertida em poténcia mecéanica pelo

rotor. Esta poténcia € definida por:

1 2.35
Pm = EPACp(AuB)ugentm ( )

onde, A é a area varrida pelo rotor da turbina e u,.,;, € a velocidade do vento incidente no

referencial da pa.

O torque mecanico no eixo do rotor da turbina pode ser obtido dividindo-se (2. 35)

pela velocidade angular do rotor:

_ EPACp (A B)Wento (2. 36)
T — 2 (,()t .

O torque e a poténcia mecanica séo transmitidos para o eixo do gerador através do
sistema de engrenagem, que foi apresentado na secdo 2.1.2. Desta forma, o torque no eixo

do gerador e a velocidade séo apresentados respectivamente por:

T _ 1pAC, (A B)Wyento (2.37)
92 w:N, ’
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wg = Nywy. (2. 38)

Estas equacbes séo de extrema importancia para o aerogerador que sera modelado

neste trabalho.

2.7. Andlise da Dinamica Mecanica do Eixo do Gerador

A dinamica de velocidade do eixo do gerador € obtida da diferenca dos torques
mecanicos e eletromagnéticos no eixo do gerador. Esta dindmica € determinada pela 1° lei

de Newton do movimento rotacional [1]:

dw (2. 39)
Tg - Telet = ]eq d_tg’

onde, w, € a velocidade do eixo do gerador, T, € 0 binario mecanico no eixo do rotor, T, €
0 binario eletromecanico no eixo do gerador fornecido pelo gerador e J,, € a inércia

equivalente no eixo do gerador. Tal inércia € a soma da inércia do rotor referida ao gerador

e a propria inércia do gerador.

O momento de inércia do rotor é fornecido pelo fabricante da turbina edlica, ou pode
ser estimada a partir de dados da massa total do rotor, considerando que esta se encontra

distribuida uniformemente ao longo do comprimento da pa [7]:

Jr = 5 MeR, @40

onde, M; € a massa total do rotor da turbina e R é o raio da pa. Lembrando que, a inércia
obtida em (2. 40) € um valor aproximado, uma vez que, o célculo exato da inércia real do
rotor de uma turbina depende da geometria e do nimero de pas, tornando este calculo
muito trabalhoso. A inércia do gerador é obtida a partir dos dados de placa. A inércia total é

a soma da inércia do eixo do gerador e a inércia do rotor da turbina.
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Multiplicando-se (2. 39) pela velocidade angular, temos que esta equacgéo pode ser

reescrita da seguinte forma:

dw,
— 9 (2.41)
Pm - Pelet - wg]eq W

A equacédo (2. 41) pode ser escrita em funcdo da constante de inércia H [13]. A
constante de inércia é definida como sendo a razéo entre a energia cinética armazenada no

rotor na velocidade nominal pela poténcia nominal do gerador elétrico:

1
?]eq wrzwm (2.42)
H=5=— [s],

Snom

onde, S,,, € a poténcia nominal do gerado elétrico. A inércia equivalente do sistema pode

ser reescrita por:

J,. = 2HSnom (2.43)
e wrzwm .
Substituindo-se (2. 43) em (2. 41), e dividindo esta pela sua poténcia nominal S,,.,, as

variaveis da equacao passam a ser dadas em p.u.:

2H dw
_ g (2. 44)
P — Pejer = mwgﬂ-

Em [7] a definicao da poténcia de amortecimento Pr representa as perdas por atrito e
amortecimento em um aerogerador e Tp € 0 torque por atrito e amortecimento, este varia

linearmente com velocidade de rotacao:

Pp = wyTp = Dwj (2. 45)

onde, D é o coeficiente de amortecimento. Incluindo-se (2. 45) em (2. 44), temos:
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2H dw, (2. 46)
Pm_Pelet_PF :z—wgd_tg'
nom

Caso seja preferivel, a equacdo (2. 46) pode ser reescrita em funcdo do

torque:

2H da)g (. 47)

WZom dt

Ty = Teter — Dy =

A equacdo (2. 47) é de fundamental importancia para o estudo dos modelos das

turbinas, que serdo executados neste trabalho.

2.8. Concluséao do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos da geracdo edlica, ou seja, as
principais caracteristicas de um sistema de geracdo edlica; os principais componentes
presentes em um aerogerador, as classificacdes e caracteristicas de uma turbina edlica, as
forcas aerodinamicas existentes nas pas e o equacionamento da poténcia dos ventos.
Foram apresentadas as estratégias de controle de velocidade no rotor da turbina (efeito de
estol e controle de passo). Ainda neste capitulo foi caracterizado um sistema de transmisséo
mecanico e a mudanca dos valores das variaveis (torque, velocidade e inércia) devido ao

multiplicador mecanico.

Além disso, foi mencionada a equacéo do torque eletromecénico e o modelo elétrico
do gerador de indugdo em regime permanente, uma vez que, este gerador foi utilizado no
trabalho. Por fim, foram modeladas as equac¢6es dindmicas de um sistema edlico, incluindo
a inércia da turbina e do gerador, o torque aerodinamico da turbina e o torque elétrico do

gerador.
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3. Modelagem e Controle de Turbinas Edlicas

Neste capitulo serd descrita a modelagem detalhada de uma turbina edlica e os
diversos sistemas de controle existentes no aerogerador, como por exemplo o controle do

conversor do lado do gerador e o controle do angulo de passo.

Para tal, sera feita a modelagem do sistema da turbina edlica no programa de
simulacdo PSCAD/EMTDC. Com o intuito de tornar o estudo mais préximo da realidade, a
modelagem da turbina foi construida com base em dados de uma turbina real. Dessa forma,
foi modelado um aerogerador de pequeno porte de 3,7 kW e outro de grande porte de 500
kwW.

Neste sistema, as variaveis de uma turbina edlica (torque mecanico, poténcia
mecanica e a velocidade de referéncia) foram calculadas em um bloco, que representa as
equacdes do modelo da turbina na simulagéo. A fim de tornar o sistema mais proximo ao de
uma turbina real foram adicionados blocos com os algoritmos de controle de velocidade do
gerador e os mecanismos de controle de angulo de passo S. Além disso, faz-se presente na

modelagem o sistema de transmissao mecénica e o seu efeito sobre as variaveis da turbina.

O gerador conectado a turbina utilizado é o gerador de inducédo rotor gaiola de
esquilo, e utilizou-se o modelo existente no PSCAD/EMTDC. Neste trabalho, o gerador é
conectado a rede por meio de dois conversores em “back-to-back”. O controle do conversor
do lado do gerador é responsavel por manter a velocidade no ponto de maxima extracéo de
energia do vento. O controle do conversor do lado da rede nédo faz parte do escopo deste

trabalho.

A técnica de controle empregada para o conversor do lado do gerador é o controle
vetorial orientado pelo fluxo magnético do rotor, este sera apresentado brevemente neste
capitulo. Com a aplicacéo dessa técnica sera possivel controlar a velocidade de rotacao da

turbina edlica com o objetivo de extrair a maxima energia do vento.

Neste capitulo séo analisados o funcionamento do controlador do conversor do lado
do gerador e a atuacao do controle do angulo de passo. Para um dado perfil de vento sao
analisadas as variaveis do modelo de uma turbina eélica, como por exemplo: a velocidade

do eixo do gerador, o torque eletromagnético do gerador, o rastreamento da maxima energia
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dos ventos e o torque mecanico fornecido por uma turbina no eixo do gerador. Os
transitorios iniciais do sistema foram desprezados, e assumiu-se que o estudo se inicia no
momento em que o rotor da turbina edlica gira com uma velocidade determinada igual a

0,90 p.u., sendo a velocidade base igual a 188,5rad.s~* = 1800 rpm.

Os detalhes da simulacdo da turbina e do controle do gerador implementados no

PSCAD séo explicitados nas secdes a seguir.

3.1. Simulacao da Turbina Edlica

Nas secbes seguintes € demonstrada a modelagem da turbina edlica no programa
de simulacdo PSCAD/EMTDC. Esta modelagem é realizada a partir de diagramas de bloco
gue relacionam a variavel de entrada de uma turbina edlica com as variaveis de saida. A
variavel de entrada de uma turbina edlica é o vento. As varidveis de saida de uma turbina
edlica sdo: o torque mecanico, poténcia extraida do vento pelo rotor e a velocidade de

rotacao.

3.1.1. Perfil do Vento

O perfil de vento € um dado de entrada do modelo da turbina edlica, e representa a
variagéo de vento ao longo do tempo. Os valores da velocidade do vento foram inseridos em
uma tabela em cdédigo de programacdo em C, o qual é capaz de comunicar-se com 0

programa de simulagéo.

A tabela com os valores de velocidade do vento podem ser alterados facilmente para

simular qualquer perfil de vento, que varia com a regido e a estacdo do ano.

1 u vento
( Tempo »——» Tabela de perfil de BN
vento
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Figura 19 — Entrada e saida do bloco de geragao do perfil de vento.

Na Figura 19 é apresentado o bloco perfil de vento, a entrada deste bloco é o

contador de tempo da simulacéo e a saida é o valor da velocidade de vento em m/s.

3.1.2. Poténcia Mecanica da Turbina

A poténcia mecanica presente em uma massa de ar em movimento, deduzida no

capitulo 2, é calculada como apresentado no diagrama de blocos da figura abaixo:

u vento 3 N Densidade do Area do rotor Pvento

%X ‘D‘j; AH

2.0

Figura 20 - Diagrama em blocos para o célculo da poténcia do vento.

Observa-se que a poténcia mecanica da massa de ar é proporcional ao cubo da sua
velocidade em m/s, a densidade do ar em kg/m?3 e a area varrida pelo rotor da turbina em

ma2.

A eficiéncia da conversdo da poténcia do vento pela turbina edlica é dada pelo
coeficiente de desempenho C,. Este coeficiente de desempenho é uma funcéo do angulo de
passo f e a razao de velocidade de ponta A. O controle da turbina de velocidade variavel é
projetado de modo a manter a razéo de velocidade de ponta constante no ponto de maxima
poténcia. Desta maneira, o coeficiente de desempenho € méaximo e a turbina opera com
uma melhor eficiéncia da conversdao da energia. O calculo do coeficiente de poténcia é

apresentado no diagrama de blocos da Figura 21.
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s
Vo " eup C,

Q) mec Raio Cp (4. B)

R D
I u vento

Figura 21 - Diagrama de blocos para o calculo do coeficiente de desempenho de uma turbina edlica.

D
pd

As turbinas edlicas sdo acopladas ao gerador por meio de um sistema de
transmissdo mecanica ou caixa de engrenagem [5]. A poténcia de saida de um sistema de
transmissdo é dada pelo produto da poténcia mecanica de entrada e a eficiéncia da
transmiss@o 7np,... AS perdas na transmissdo ocorrem, principalmente, devido ao atrito
entres as engrenagens. Além disso, existem as perdas inerentes a conversédo da energia
elétrica no gerador. A Figura 22 ilustra as conversfes de energia em um sistema de geracao

edlico.

Turbina Sistema de ])g Gerador
Rem‘o Eodlica Transmissao Elétrico

 —

CP a)m‘ 77m a)g 776 W;

Figura 22 - Esquema simplificado das conversfes de energia em um aerogerador.

Da mesma forma, a poténcia elétrica nos terminais do gerador elétrico P, € dada pelo
produto da poténcia de saida da transmissdo mecanica P, e a eficiéncia do gerador n,. As
perdas associadas ao gerador elétrico sdo em virtude das perdas no ndcleo e as perdas
O6hmicas nas resisténcias do estator e do rotor. Assim, a poténcia de saida do gerador em

funcéo da poténcia do vento é dada por:

@1
Pe = nmneCvaentm
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onde, 7,, € a eficiéncia do sistema de transmissao, 7, € a eficiéncia do gerador elétrico, C,
€ o coeficiente de desempenho, P,.,:, € a poténcia presente na massa de ar em movimento

e P, é a poténcia elétrica de saida.

A Figura 23 apresenta o0 modelo em diagrama de blocos da poténcia no eixo do
gerador elétrico que foi implementada no PSCAD/EMTDC. As perdas do gerador sao

levadas em conta no modelo da maquina de inducéo do préprio programa.

Pvento Pm Tsr\{;sl:(::ii:;o Pg
.
C,

Figura 23 - Diagrama de blocos para o calculo da poténcia no eixo do gerador.

Como foi citado anteriormente, as perdas na transmissdo estdo associadas ao atrito
do eixo na caixa de engrenagem. Para uma velocidade fixa, as perdas permanecem
praticamente constante independente do torque transmitido [5]. Desta forma, é razoavel
assumir que as perdas na transmissao séo fixas para uma faixa de operacéo da velocidade
do rotor e da poténcia da turbina. A definicdo da eficiéncia mecanica nominal de um sistema

de transmissao para uma velocidade de vento nominal é dada por:

_ B (3.2)

Um—a

onde, P, € a poténcia convertida pelo rotor da turbina edlica e P, € a poténcia nominal no
eixo do gerador, ambas para a velocidade de vento nominal. O valor de F; € dado pelo

fabricante da turbina eolica, P, pode ser calculado multiplicando a poténcia do vento pelo

coeficiente de desempenho.
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3.1.3. Torque Mecéanico da Turbina Edlica

O torque mecanico no eixo de uma turbina edlica é dado por:

_ 1pAGUyento (3.3)
r—2 w; ’

onde, p é a densidade do ar nas proximidades da turbina, A é a area varrida pelo rotor da
turbina, C, € o coeficiente de desempenho, 1 é a razéo de velocidade de ponta, € o angulo

de passo, w; € a velocidade angular do eixo do gerador e u,.,¢, € a velocidade do vento.

O torque e a poténcia mecanica sdo transmitidos para o eixo do gerador através do
sistema de engrenagem. Desta forma, o torque no eixo do gerador tem que considerar a

eficiéncia da transmisséo e a relagdo de transmisséo.

1 pAC NmUsento (3. 4)

g 2 N, w; '

onde, n,, € a eficiéncia da transmissdo mecanica e N, é a relacdo de transformacao da

caixa de engrenagem.

Na inicializacdo do sistema a velocidade de rotagdo do rotor da maquina é zero.
Sendo assim, o torque inicialmente calculado seria o resultado da divisdo por zero
utilizando-se de (3. 4). Para que tal divisdo seja evitada, 0 torque mecanico utilizado na

modelagem da turbina é dado em fungéo da razéo de velocidade de ponta A.

_ 1pACyimUyentoR (3.5
972 N

A equacdao (3. 5) foi utilizada para a modelagem do torque aerodinamico transmitido
pela turbina ao eixo do gerador. Este torque é representado no diagrama de blocos

apresentado na Figura 24.
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B

2 .
u o | Densidade do Area do rotor N Sistema de Raio da Tg
vento ar Cp ( l’ ﬂ) Transmissao turbina
D
p A , R

constante A‘

Relagéo de
20 A transmissao

Na

Figura 24 - Diagrama de blocos para o calculo do torque da turbina no eixo do gerador.

7

O sinal de torque T, € utilizado na implementacdo do emulador em bancada. A

implementacéo deste emulador sera explicitado no capitulo 4.

Para o modelo de maquina de inducao utilizado na simulagdo, um valor de torque
negativo na entrada da maquina indica que a maquina estara fornecendo poténcia ativa para
0 conversor, ou seja, atuando como gerador. No modelo da maquina, o torque de entrada
devera estar parametrizado em valores por unidade p.u. O valor do torque base da maquina

€ dado por:

Pnom

Thase = — (3.6)

nom

onde, B,,,, € a poténcia nominal da turbina e w,,, € a velocidade angular nominal da

turbina.

O modelo do torque aerodinamico da turbina utilizado como parametro de entrada da
maquina de indugdo na simulacdo é apresentado na Figura 25. Este representa o efeito do
torque mecanico no eixo do gerador de inducdo para determinadas condicdes de operacéo

da turbina.
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Tg N * Tg_p.u

E— -1 —

D

I T base

Figura 25 - Diagrama de blocos para o calculo do torque de entrada no gerador.

O sinal de torque aerodinamico T,_p.u. € utilizado como o torque de entrada do

gerador.

3.2. Controle de Velocidade dos Aerogeradores

As principais implicacdes de um sistema de controle em uma turbina edlica sao as de
garantir a maximizacdo da extracdo da energia do vento pela turbina e uma operagéo suave

e segura com o objetivo de garantir a integridade dos equipamentos do aerogerador.

Os sistemas de controle em uma turbina edlica séo divididos em dois niveis. O
primeiro nivel de controle é o sistema de supervisao da turbina. Este é responsavel pelo
monitoramento e alteracdes do estado de operagcdo da turbina. As variaveis de estado
monitorados sao: poténcia gerada pelas turbinas, velocidade de rotacdo, velocidade do

vento, posi¢ao do angulo de passo e qualidade da energia gerada.

Como dito em [8], [9] e [11], os sistemas de supervisdo sdo compostos por
elementos de atuacgéo, sensores de medicdo e softwares de controle e comunicacdo. Os
dispositivos de atuacdo em uma turbina edlica sdo: os motores e servomecanismos de
acionamento, equipamentos pneumaticos ou hidraulicos e amplificadores de poténcia. Para
os elementos de medicdo de um sistema edlico pode-se destacar: os sensores da
velocidade do vento (Anemémetro), da velocidade do eixo do rotor (Encoder), e da posicéao

do angulo de passo, e por fim as variaveis elétricas: corrente, tenséo e poténcia.

Os programas para o controle da turbina s&o implementados em computador
utilizando controladores analdgicos ou digitais [8]. A vantagem dos controladores digitais é
gue os parametros de controle podem ser ajustados facilmente por meio de uma simples

alteracao do cédigo do programa.
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7

O segundo nivel de controle é o controle dinamico de diversos subsistemas da
turbina. O sistema de supervisédo da turbina fornece os valores de referéncia e medidos das
variaveis da turbina para esses controladores dinamicos. O torque eletromagnético do
gerador, o angulo de passo, o torque mecanico da turbina e as variaveis elétricas como o
fluxo de poténcia ativa e reativa, tensdo e fator de poténcia sdo as principais variaveis
controlados pelo controle dindmico. A seguir serd apresentado o controle do angulo de

passo e controle vetorial para o torque eletromagnético da maquina.

3.2.1. Controle do Angulo de Passo

A maioria das turbinas de velocidade variavel tem a sua velocidade controlada pelo
conversor de tensdo responsavel pelo controle do torque eletromagnético da maquina
conectada a este conversor. Porém, as turbinas edlicas também sdo projetadas para

controlar a poténcia maxima por meio do ajuste do angulo de passo.

O ajuste do angulo de passo é efetuado por um dispositivo mecéanico responsavel
pela variagcdo desse angulo, onde as pas sdo giradas em torno do seu eixo longitudinal,
variando-o, e, consequentemente, alterando a poténcia extraida pelo rotor. Os dispositivos
(motores e/ou acionadores pneumaticos ou hidraulicos) responsaveis pela variacdo do
angulo de passo sao controlados por meio de uma malha de controle de poténcia ou de
velocidade. Neste trabalho, assume-se que o controle atua quando a poténcia medida é

maior que um valor de referéncia utilizada pelo controle.

Em geral, o sistema de controle do angulo de passo € ativado para poténcia de
operagcdo maior que a poténcia nominal das turbinas. Nesta situacdo a velocidade da
maquina ndo mais pode ser controlada por meio do aumento do torque elétrico devido a
limitacdo da poténcia nominal do gerador e do conversor de tensédo. Conforme mencionado
em [11], o aumento do torque elétrico na operacdo nominal levaria a sobrecarga do

conversor e do gerador.

A implementacdo da malha de controle do &ngulo de passo é apresentado na sec¢éo

seguinte.
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3.2.1.1. Malha de Controle do Angulo de Passo

Os mecanismos de controle do angulo de passo estdo presentes na maioria da
turbinas edlicas. Estes mecanismos sofrem a acdo de forcas aerodinamicas, forcas de atrito
e esforcos mecanicos proporcionados pelo movimento das pas. Os servossistemas de
acionamento responsaveis pela mudanca do angulo de passo consomem de 1% a 10% da

poténcia nominal da turbina [8].

7

A taxa de variacdo do angulo de passo é pequena, devido as propriedades
aerodindmicas das pas, pois altas variagbes do angulo de passo podem ocasionar
rachaduras, trincas ou até mesmo a quebra das pas da turbina. De acordo com o ja
realcado, o controle do angulo de passo é implementado com limitadores que restringem a

taxa de variacao deste angulo.

A Figura 26 apresenta a malha de controle do a&ngulo de passo utilizado neste
trabalho. Como pode ser observado s&o utilizados limitadores com o objetivo de limitar a

taxa maxima de variagdo do angulo de passo.

Maximo Maximo
P controlador ﬂ controlador ‘ ya ﬂt
m Pl ref P - 1
_/
Minimo ﬁt Minimo Atuador
P mecanico
ref

Figura 26 - Diagrama de blocos do controle do angulo de passo.

Na Figura 26, P, € a poténcia mecéanica extraida pelo rotor da turbina e é utilizada
como a variavel de controle, P,.; € a poténcia nominal da turbina, S,.s € 0 angulo de passo
de referéncia na saida do controlador Pl e 3, é o angulo de passo da turbina. O atuador
mecanico na simulacdo é um limitador que restringe a maxima taxa de variacdo do angulo

de passo.

Para a poténcia do rotor menor que a poténcia nominal, o sinal de erro na entrada do

Pl é negativo e a saida permanece no batente minimo, correspondente ao angulo de passo
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de referéncia igual a 0°. Nesta situacéo, a turbina opera extraindo a maxima poténcia do

vento com a velocidade controlada apenas pelo gerador/conversor.

Se a poténcia do rotor for maior que a poténcia nominal, o sinal de erro na entrada
do PI se torna positivo e o controlador atua aumentando o dngulo de passo de referéncia. O
angulo de passo é comparado com o angulo de passo da turbina, e outro controlador Pl é

utilizado na implementacgéo desta malha de controle.

O projeto dos controladores Pl da malha de controle do angulo de passo da Figura
26 ndo é um procedimento simples devido a dificuldade de se obter uma relacéo entre a
poténcia do rotor e 0 angulo de passo. A relacédo entre este angulo e a poténcia da turbina é
ndo linear, como pode ser observado no modelo matematico para o calculo de C,. Os

calculos dos ganhos dos controladores foram escolhidos através da “tentativa e erro”.

3.2.2. Controle Vetorial da Maquina de Inducéo

Como mencionado anteriormente, o controle do conversor do lado do gerador possui
0 objetivo de manter a turbina edlica operando sempre no ponto de maxima extracdo de
energia do vento. Este conversor opera controlando a velocidade do gerador para cada
velocidade de vento incidente na pa da turbina. Tal velocidade é controlada com a finalidade
de manter a razao de velocidade de ponta (1) constante e no seu valor de maxima extracéo

de energia.

O controle vetorial torna a maquina de inducdo com as mesmas caracteristicas de
desempenho de uma maquina de corrente continua de excitacéo independente [1]. Em uma
maquina de corrente continua, o fluxo magnético e a corrente de armadura séo controlados
diretamente e independentemente. O produto destas variaveis leva diretamente ao célculo
do torque. Na maquina de inducdo, o vetor fluxo magnético e o vetor corrente estédo
relacionados entre si, além disso, estes vetores estdo em movimento com respeito ao rotor e
ao estator da maquina tornando-se mais complicado a determinacdo do torque [1] e [2]. A
corrente e o fluxo sdo determinados pelos valores instantaneos da corrente do estator. Cabe
lembrar que, um problema adicional no controle de uma maquina de inducgéo rotor gaiola de

esquilo advém das correntes do rotor ndo poderem ser medidas.

Em 1973 foi desenvolvido o controle vetorial da maquina de indugéo que garante um

alto desempenho dinamico e elimina as restricbes de controle impostas pelas nao-
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linearidades dessa maquina [1]. Por meio da aplicacéo da técnica de controle vetorial pode-
se converter a estrutura dindmica da maquina CA em uma estrutura de controle
desacoplada. Assim, os controles de fluxo magnético e do torque eletromagnético sdo
realizados de maneira independente, e a maquina CA apresenta 0 mesmo comportamento

dindmico que uma maquina de corrente continua.

Através da transformada de Park [1], as correntes trifasicas do estator sao
decompostas nas componentes de eixo direto i;;, € a componente de eixo em quadratura
isq- A componente de eixo direto € responsavel pelo controle do fluxo magnetico da

maquina, a componente de eixo em quadratura é responsavel pelo controle do torque

eletromagneético.

Em sintese, (3. 7) representa a expressdo do torque eletromagnético da maquina de
inducdo com controle vetorial. As equacdes e o detalhamento para a deducédo de (3. 7) sdo

encontrados em [1] e [2].
o 2
TE = kllesqy k = § (1 - O-)LSy (3.7)

onde, Lg € a indutancia propria do estator, i,z corrente de magnetizacdo da maquina, iy, € a
componente em quadratura da corrente do estator, ¢ é o fator de disperséo total da
maquina. Naturalmente, as caracteristicas construtivas dos enrolamentos da maquina
influenciam no valor deste termo. Para maquinas com baixa dispersao, o valor de ¢ é de
aproximadamente 0,05, e para maquinas com elevada disperséo o seu valor pode chegar a
0,20 [1].

Analisando-se (3. 7) podemos notar a sua semelhanca com a expressdo do torque
elétrico de uma maquina de corrente continua. O torque da maquina de inducao pode ser
controlado através do controle da corrente de excitagdo, i,,z, € pela componente do eixo g

da corrente do estator, i,.

A Figura 27 mostra o diagrama vetorial das correntes da maquina de inducgao.
Podemos observar a componente da corrente de eixo direto na mesma direcdo do eixo do
fluxo do rotor da maquina, e a componente de eixo em quadratura perpendicular ao eixo do
fluxo do rotor. Além do mais, estéo representados o eixo de referéncia do rotor e o eixo de

referéncia do estator, sendo o Ultimo estacionario. A posicdo angular € e p representam,
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respectivamente, a posicéo do eixo do rotor e do eixo do fluxo do rotor em relagdo ao eixo
de referéncia do estator. Em regime permanente, o fluxo do rotor gira com a mesma
velocidade, w,g, que 0 campo girante produzido pela corrente do estator, w;. O eixo do

rotor gira com velocidade w e com um escorregamento em relagcdo ao campo girante.

-

I Eixo do rotor
sq )>/
e

~

a)mR .
Eixo do fluxo
— do rotor

- _Eixo do estator

Figura 27 - Relag&o angular dos vetores das correntes da maquina de indugéo [1].

O vetor i que esta definido em relagdo ao eixo do estator pode ser decomposto nas
componentes de eixo direto, is4, € Na componente em quadratura, is,. Consoante com o ja
mencionado, a componente de corrente em quadratura, i,, € responsavel pelo controle do

torque elétrico.

3.2.3.Controle de Turbinas de Velocidade Variavel

Em turbinas de velocidade variavel, a velocidade da turbina é controlada com o
objetivo de manter a razao de velocidade de ponta, 4, constante e em seu ponto 6timo de
operacgao, A4:imo- Tal velocidade é controlada pelo controle do torque eletromagnético do
gerador. Este controle é realizado mediante a utilizacdo de conversores de tensédo em “back-
to-back” entre a rede elétrica e o estator da maquina. Assim, a frequéncia elétrica da rede é
desacoplada da frequéncia elétrica do gerador permitindo a operagdo da turbina em

diferentes faixas de velocidades.

O conversor do lado da maquina € o responsavel pelo controle da corrente do

estator, que consequetemente controla o torque eletromagnético do gerador de inducéo.
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Com o controle do torque controla-se a velocidade e, com isso, é possivel fazer a turbina

girar na velocidade 6tima para o0 maximo aproveitamento da energia do vento.

A Figura 28 mostra o diagrama de blocos do controle de velocidade do gerador pela

aplicacado da técnica de controle vetorial.

a)ref
Conversor Pulso de
com disparo
Controle |—
On de
Tensao

Figura 28 - Diagrama de blocos do sistema de controle de velocidade da maquina de indugéo.

Onde, G(s) € um filtro passa-baixa de primeira ordem. Este controle atua de forma
indireta no torque eletromagnético através do controle da componente da corrente do eixo
em quadratura, is;,. Quando a velocidade do vento varia, como a razédo de velocidade de
ponta é constante, a velocidade de referéncia do controle varia proporcionalmente as
variacdes da velocidade do vento. A velocidade de referéncia fornece para o sistema de
controle a velocidade em que o gerador deve operar de maneira que a turbina extraia a

maxima energia do vento. A expressao de tal velocidade é dada por:

_ AétimoPNauvento @8
(L)ref - R 1

onde, R é o raio da turbina, u,.,;, € a velocidade do vento, N, € a relacdo de transmisséo
da caixa de multiplicacdo, P € o nimero de polos da maquina de inducao e A4, € a razao

de velocidade de ponta no ponto 6timo de operacéao.

Tendo em vista um alto desempenho dinamico do controle da maquina, o fluxo do

rotor deve ser mantido em seu valor maximo, consequentemente, a componente de eixo
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direto € mantida em seu valor maximo (0,20 p.u.) [2]. O controle do torque é efetuado

mediante apenas a corrente de quadratura.

A velocidade do rotor w,, € comparada com a velocidade de referéncia. O erro desta
medida é aplicado a entrada de um controlador Pl, que controla a velocidade do gerador. A
saida do controlador Pl € a componente de eixo em quadratura, e juntamente com a
referéncia da componente de eixo direto passam por uma transformacédo de coordenadas
dg-abc [2]. A componente de corrente de eixo em quadratura é responsavel pelo controle do
torque. As correntes de referéncia iy,, i, i5c S80 comparadas com as correntes medidas
na fase do estator da maquina i, i, i, gerando sinais de erro. Estes sinais de erro passam

pelo controlador G(s), e o sinal de saida deste bloco sdo as tensdes de referéncia v;, v}, v;.

O conversor ligado ao gerador é constituido por uma ponte conversora de seis
pulsos a IGBTs. Os pulsos de controle dos IGBT sdo gerados através de modulagéo por
largura de pulso (PWM Seno-Tridngulo). As tensdes de referéncia v,, v;,, v/ sdo aplicadas

em um gerador PWM Seno-Triangulo, e estas séo utilizadas como a modulante do PWM.

Para a transformacao das coordenadas de corrente de dq para abc é necessaria a
estimagdo da posicdo angular do fluxo do rotor p, como mostrado na Figura 28. As

equacdes e o algoritmo para a estimacao angular é descrito na secdo seguinte.

3.2.4. Estimacgéao da Posi¢c&do Angular do Fluxo do Rotor

A posicdo angular do fluxo do rotor é necesséaria para a transformacdo das
coordenadas das correntes referenciadas no eixo dq, para as correntes nas fases abc do
estator da maquina. Como apresentado em [1] e [2], a estimacdo da posicdo angular do
fluxo do rotor pode ser obtida a partir do modelo da maquina de inducdo nas coordenadas

do fluxo do rotor.

A equacdo de tensdo no circuito do rotor € obtida pela aplicacao da lei de Kirchhoff

nesse circuito, e é dada por:

d(ise /%) (3.9)

di
up(t) = Ryig +LRd__:+LO di
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onde, up(t) é a tensdo nos terminais do circuito do rotor, R, € a matriz de resisténcia do
rotor, ip é 0 vetor corrente do rotor, L, é a matriz de indutancia de disperséo do rotor, L, € a
matriz de indutancia mitua entre o rotor e o estator, i; € o vetor corrente do estatore € € a
posicdo angular do eixo do rotor. O termo is.e /¢ corresponde ao vetor corrente do estator

referido ao eixo do rotor.
Assumindo-se que o numero de polos do estator é igual ao niimero de polos do rotor,

as relacdes entre as indutancias de dispersao dos enrolamentos da maquina sao dadas por:

Lg = (L +o0g)Lly, Ls=(1+ay)Ly, 3. 10)

onde, a; € o fator de dispersdo do rotor, o, € o fator de dispeporsdo do estator e L; é a

indutancia do estator.

Substituindo (3. 10) em (3. 9), rearranjando os termos de indutancia e assumindo que

a tensdo do rotor é zero, ugy(t) = 0, obtemos:

d[(1 + ap)ig + iseF] _ (3.11)

Rrig + Lo - 0.

Devido ao fato da corrente do rotor ndo poder ser medida, torna-se apropriada a
substituicdo do vetor corrente do rotor por uma quantidade equivalente que possa ser
medida ou estimada. Uma boa escolha é o fluxo magnético do rotor, ou a corrente de
magnetizacdo. Estes podem ser medidos ou estimados. A equacdo do fluxo do rotor na

coordenada do estator é dada por:

fR(t)ej'g = Loimg(t) = Lo[(1 + og)ige’® + L], (3-12)

onde, i € o vetor fluxo de manetizacao do rotor e i,,,z € 0 vetor corrente de magnetizagéo.
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O termo i,z € usado para a eliminacéo do vetor corrente do rotor na equagéo de

tensdo do rotor. Multiplicando (3. 12) pela componente e™/¢ e substituindo em (3. 11)

obtemos:

di, e J¢ 3.13
RR§R+LO—'m§t =0. (319

Definindo o termo T = Lg/Rgr denominado como constante rotérica, substituindo (3.

10) em (3. 13) é obtida a seguinte equacao:

dimge ™ _ (3.14)

1+ ip + T,
( UR)LR R dt

Rearranjando os termos de (3. 12) em fungéo de (1 + ay)ig, temos que:

(1+ 0p)ig = impe /¢ — ise™%. (3.15)

Substituindo (3. 15) em (3. 14), temos que:

dinpe /¢
) —je ‘mR . _jg
imge /F + Tp———— = i;e /5

dt

(3. 16)

Expandindo a derivada em (3. 16), e posteriormente, multiplicando (3. 16) pelo termo

el€, temos:

. . di . 3.17
(1—JU)TR)£mR+TRd—mtR:£s .17
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A partir da Figura 27 podemos definir o vetor corrente de magnetizacdo como

imr = imre’?, substituindo em (3. 17), temos:

dinge’? 3.18
(L= JOT i + Tp =" = i, o

Expandindo a derivada em (3. 18), e posteriormente multiplicando (3. 18) pelo termo

e /P, temos:
(3. 19)

. . dipr . . o
(1 = jwTg)img + TRd—ntl"'meRTleR = i;e™ /P,

onde, p é a posicao angular do fluxo do rotor, w,,z € a velocidade angular do fluxo do rotor e

w é a velocidade do eixo do rotor.

Rearranjando (3. 19) nas suas partes reais e imaginarias:

dipr . (3.20)

isq (3.21)
Tr.imr

Wmr = W +

a posicao angular do fluxo do rotor é obtida pela integracéo de (3. 21). As equacbes (3. 7), (3.
20), (3. 21) juntamente com a dinamica de rotagdo da maquina descrita por (2. 47) constituem

o modelo da maquina nas coordenadas do campo do rotor.

O estimador da posicédo angular do fluxo apresenta algumas vantagens em relagéo,
por exemplo, a utilizagdo de sensores para a medi¢cdo do fluxo no entreferro da maquina.
Umas das vantagens é a estimacao do fluxo sem a necessidade de sensores adicionais na
maquina. Estes sensores sao dispositivos mecanicamente frageis, portanto, evita-se o seu
uso.
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A Figura 29 apresenta o diagrama de blocos do estimador da posicdo angular do
fluxo. A posicéo angular do fluxo é a base da transformacéo de coordenada apresentada na

Figura 28.

I sq (S) - N

Isd(s) —1 ImR

" Tos+1

Figura 29 - Diagrama de blocos para a estimac&o da posigéo angular do fluxo magnético do rotor.

O diagrama de blocos do estimador da posi¢éo angular do fluxo magnético do rotor é
obtido a partir de (3. 20) e (3. 21). A constante rotérica Ty exerce influéncia sobre o vetor
corrente de magnetizacdo, e o seu efeito corresponde a um atraso na resposta da variacédo
dinamica do fluxo magnético. O seu valor é calculado através da resisténcia e da indutancia

do rotor.

3.2.5. Malha de Controle da Velocidade do Gerador

Conforme mencionado anteriormente, o controle da velocidade do gerador é de
grande importancia para a operacdo de um sistema edlico em sua maxima extracdo de
energia. A maquina de inducéo é equipada com dois conversores de tensao conectados em
“back-to-back”. O conversor do lado do gerador é constituido por uma ponte conversora de
seis pulsos baseado em IGBTs. Este conversor controla a velocidade do gerador

sintetizando tens6es com amplitude e frequéncias variaveis no terminal da maquina.

A estratégia de controle utilizada neste trabalho é a realimentacao de velocidade. A

velocidade de referéncia da maquina w,., € comparada com a velocidade medida no eixo

do rotor. Este tipo de controle atua de forma indireta sobre o torque da maquina por meio do
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controle da corrente de eixo em quadratura iz,. Para velocidades de vento superiores a
velocidade de operagdo nominal, o sistema de controle de velocidade do gerador opera
juntamente com o controle do angulo de passo descrito na secédo 3.2.1. Lembrando-se que,
a funcéo do controle do angulo de passo € de protecdo, limitando a poténcia maxima
extraida pela turbina com a finalidade de nado ultrapassar os limites de operacdo dos

equipamentos dos sistemas eolicos.

A malha de controle de velocidade do gerador produz a componente da corrente em
qguadratura, a qual é responsavel pelo torque eletromagnético da maquina. A componente de
eixo direto, i;;, € mantida constante, e é responsavel por manter o valor da corrente de
magnetizacao, iz, €m seu valor maximo [2]. O torque aerodindmico da turbina edlica é
proporcional ao cubo da velocidade do vento e tende a acelerar o rotor da maquina. O
torque elétrico atua como um torque de freio ao movimento por meio da extracdo de
poténcia elétrica pelo gerador de indugdo. A dindmica da velocidade no eixo do rotor é
comandada pelo torque elétrico da maquina. A Figura 30 apresenta a malha de controle de

velocidade.

a)ref

Js

W

Figura 30 - Diagrama de blocos da malha de controle de velocidade do gerador.

Nesta malha de controle de velocidade é utilizado um controlador proporcional
integral (PI). Para a determinacao dos parametros do controlador Pl da Figura 30 é obtida a

funcéo de transferéncia de malha fechada do sistema de controle de velocidade.

A funcao de transferéncia de malha aberta do sistema completo do controle de

velocidade é dada por:

K\ 1 (3.22)
Ga(S) = [— <Kp + ﬂ) klsd + Tg]]—s .

L
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Em visdo simbdlica, a Figura 31 apresenta a malha de controle de velocidade
simplificada. O diagrama de blocos simplifica o trabalho de andlise da funcdo de

transferéncia do sistema.

Qe Ga (S) 0)2

|({)m

Figura 31 - Diagrama de blocos simplificado da malha de controle de velocidade.

A funcéo de transferéncia de malha fechada é dada por:

Wy Gy(s) (3.23)
wref 1+ Ga(s) l

A equacado (3. 23) é expandida e utilizando as técnicas de alocacdo de polos
podemos determinar uma faixa de valores dos parametros do controlador Pl para uma

operacéo do controle satisfatéria. A funcdo de transferéncia em malha fechada é dada por:

(T, — Kpisak)s _ kKyigq
Wm J JT;
Wref (T, — K,kisq) . kK,isq
J JT;

(3. 24)
s2+

Pela técnica de alocacdo de polos, igualamos o denominador de (3. 24) ao
denominador da funcdo de transferéncia padrdo de 2° ordem, e assim determinamos os
valores apropriados de K, e T; do controlador Pl para uma determinada faixa de operagao
do sistema. Estes parametros dependem da faixa de variacdo dos valores do torque
aerodindmico, da velocidade de rotacdo e da inércia do conjunto turbina-gerador. As

variaveis de (3. 24) devem ser calculadas em p.u. Considerando os parametros do controle a
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ser implementado na simulagédo, uma boa escolha para os parametros do PI € K, = 3,04

[Arad™t.s]eT;=01[s7'].

3.3. Analise de Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das simulagbes. O controle do
conversor ao lado do gerador foi simulado e analisado utilizando-se o programa de
simulacdo PSCAD/EMTDC, lembrando que o estudo do transitério inicial de partida da

simulacdo néo foi avaliado.

O programa de simulacéo foi utilizado para implementacdo do modelo completo de
uma turbina edlica. Neste programa podemos monitorar: a velocidade do gerador, o torque
eletromagnético do gerador, o rastreamento da maxima energia extraida dos ventos, o
calculo do torque mecanico fornecido por uma turbina edlica no eixo do gerador e a

implementacédo do modelo dindmico da turbina.

Nas secdes seguintes sdo apresentados os resultados da simulacdo de um

aerogerador de pequeno porte (3,7 kW) e um aerogerador de grande porte (500 kW).

3.3.1. Aerogerador de Pequeno Porte

Nesta secdo sdo analisados os resultados referentes a uma turbina edlica de
pequeno porte. A turbina implementada, Tabela 3.1, possui uma poténcia nominal préxima
da poténcia nominal do gerador de inducdo existente no Laboratério de Eletrénica de
Poténcia COPPE/UFRJ. O gerador de inducdo € conectado ao conversor de tensao
(conversor a IGBT) que opera controlando a velocidade no seu eixo. Este gerador de

inducao apresenta poténcia nominal de 3,7 kW e tensao terminal de 220 V.
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Tabela 3.1 - Dados do aerogerador simulado na bancada.

Componente das Turbinas

Pas 3 — Eixo Horizontal
Poténcia a 12 m/s 3,1kwW

Raio das pas 157m

Rotacdo a 12 m/s 300 rpm
Velocidade Minima do Vento 2,2m/s

Torque de Partida 2,2Nm

Controle de Velocidade Controle Vetorial (passo fixo)
Sistema elétrico Trifasico 220V

Peso Total 160 kg

O perfil de velocidade do vento escolhido para a simulacéo é apresentado na Figura

32. Este foi construido pelo bloco de programacdo no PSCAD descrito na secéo 3.1.1.

= Perfil de Vento

13.0-
12.0-
o0 1107
T v
3 £ 10.0-
09
s5
> S
8.0-
7.0
6.0
0 10 20 30 40 50 60
Tempo [s]

Figura 32 - Perfil de vento utilizado na simulagéo.

Com esse perfil de vento busca-se observar a reposta da turbina, as variacdes do

torque mecanico e o funcionamento do controle vetorial aplicado ao gerador.
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Conforme descrito no capitulo 2, a poténcia mecéanica presente em uma massa de ar
em movimento é proporcional ao cubo da velocidade. A parcela da poténcia mecanica
extraida do vento pela turbina € proporcional ao coeficiente de desempenho C,, a . A Figura
33 a) mostra o comportamento da poténcia do vento e da poténcia extraida pela turbina para
o perfil de vento apresentado na Figura 32. A Figura 33 b) mostra o comportamento do

coeficente de desempenho da turbina nesta simulacéo.

*Poténcia turbina =Poténcia do vento 050 Coeficiente de desempenho
a0 050/
< 200 -
30
P 030/
1]
£9 0.20
85 2 010
o E ;
10. 000/
0101
00 0.20/
" 0 2 _% __4 s s 0O 1 20 3 4 50 &
Tempo [s] Tempo [8]

a) b)
Figura 33 —a) poténcia do vento e da turbina; b) Coeficiente de desempenho.
Os valores do coeficiente de desempenho 6timo C5*™ e a razéo de velocidade 6tima
A°t™ para a turbina simulada neste caso, séo iguais a 0,45 e 8, respectivamente. A equacao
(2. 32) define a razéo de velocidade de ponta. Assim, para operar no seu ponto 6timo, caso a

velocidade do vento diminua, deve ocorrer simultaneamente uma diminui¢do proporcional da

velocidade de rotacdo da turbina.

Com o objetivo de operar a turbina eélica com a maxima poténcia, deve-se manter a
razdo de velocidade de ponta, 1, constante em seu ponto 6timo de operacédo. Observando-
se a Figura 33 b), o valor do coeficiente de desempenho é constante e opera no seu ponto

6timo com valor igual a 0.45.

A Figura 34 mostra a velocidade angular do rotor e a velocidade de referéncia, a qual
correspondente a operacao no ponto 6timo da turbina para o perfil de vento apresentado na
Figura 32. Em turbinas de velocidade variavel, a velocidade do rotor deve ser controlada

através de uma estratégia de controle apropriada, que neste caso € o controle vetorial.
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Velocidade de referéncia = Velocidade da maquina

u
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10 20 30 40 50 60
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o

Figura 34 - Comportamento dinamico da velocidade de referéncia e da velocidade angular do rotor.

As velocidades apresentadas na Figura 34 estdo em p.u. A base de velocidade
utilizada nesta simulacao é 377 rad/s. Analisando a Figura 34, a velocidade angular do rotor
esta seguindo razoavelmente bem a velocidade de referéncia, e dessa forma, a turbina esta

operando préxima do ponto de maxima eficiéncia, A°t™.

A Figura 35 mostra o comportamento das caracteristicas terminais do gerador de

inducao presente na turbina edlica para o perfil de vento da Figura 32.
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= Poténcia ativa

= Poténcia reativa

E‘ 0.0080,
g
60.0; p
5 0.0
N £
: :
LN 2 0.0000H
¢ 1]
H T
; 0
: 2 00040
k 40.4 g
2
£ -0.0080
q
3.0/
T T T T T T 1
0 0 " ) 0 §0 ) 0 10 ] (] I 80 )
Tempo [s] Tempols]
3
h)
[ ] 4 . H . 5
R Tensdofase a Tensdofase b Tensdo fase ¢ . » Torque eltico * Torque mecinico
2 M 40
; 3 h
A om0 4
5 0 ‘ \H H‘ \ | ‘ ‘ \H ‘ | - | FASV N
; u g ami [\ |
3 T 1 ‘ ‘w‘ I I
o A E | of || dh
ki B g 080 “‘ H‘ ‘H‘ i i
: g \ Il L A i
5 .20 q ™ i !
.30 m
T T T T T T T 1
17400 17450 17500 17550 17600 17650 7700  1.7750 6 1'0 20 3'0 4-0 5-0 Glﬂ
Tempo [s] Tempo 5
¢) i

Figura 35 — Caracteristicas nos terminais do gerador: a) Frequéncia elétrica do gerador; b) Poténcia ativa
e reativa; c) Tensdes trifasicas chaveadas do conversor e d) Torque eletromecanico do gerador.

A Figura 35 a), mostra a frequéncia produzida pelo gerador. A frequéncia de
alimentacéo dos terminais do gerador € obtida pelo controle do chaveamento dos IGBTs dos
conversores. Esta frequéncia estd associada a velocidade de rotacdo do gerador
apresentado na Figura 34. Como pode ser observado nas Figura 34 e Figura 35 a), quando
a velocidade de rotacdo do gerador diminui, a frequéncia das tensfes no estator também
diminui. Quando a velocidade de rotagdo do gerador aumenta, a frequéncia também

aumenta.

A poténcia fluindo do gerador para o conversor apresenta valor positivo, e quando a
poténcia flui do conversor para o gerador apresenta valor negativo. O eixo da amplitude de

poténcia na Figura 35 b) esta em MW, em virtude da escala utilizada pelo préprio programa.
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Analisando a Figura 35 b) é possivel verificar que a maxima poténcia que esta fluindo do
gerador possui um valor aproximado de 6000 IW. A poténcia reativa do gerador € indutiva e o

conversor opera com poténcia reativa capacitiva.

A Figura 35 c) apresenta as formas de onda da tensédo chaveada proveniente do
conversor com uma frequéncia de chaveamento igual a 5kHz. As componentes
fundamentais destas tensdes estdo defasadas entre si de 120° e possuem frequéncia
variavel. Analisando a figura é possivel verificar que esta tensdo possui um valor de pico
aproximadamente igual a 220 V. A Figura 35 d) mostra o torque eletromecanico imposto pelo

gerador ao eixo do rotor e o torque mecanico fornecido pela turbina no eixo do gerador.

A maquina de inducdo empregada no aerogerador opera como gerador elétrico
devido ao controle vetorial sempre que houver torque na turbina. Como pode ser observado
na Figura 34 e na Figura 35, quando a velocidade do rotor apresenta uma diminuigdo, o
controle vetorial atua diminuindo a frequéncia da tensdo de alimentacdo do estator da
maquina de inducdo, e desta forma a velocidade sincrona também diminui

proporcionalmente.

Na Figura 36 € mostrado um conjunto de curvas de torque por velocidade de uma

maquina de inducao para diferentes frequéncias de operagéo.
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Figura 36 - Curvas de torque versus velocidade da maquina de indugéo.
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Para uma frequéncia de alimentacdo de 60 Hz a velocidade sincrona da maquina
gue é de quatro polos é de 1800 rpm. Para uma frequéncia de 45 Hz, a velocidade sincrona
€ de 1350 rpm, e para uma frequéncia de 30 Hz, a velocidade sincrona é de 900 rpm.
Analisando a Figura 35 e a Figura 36, em torno de aproximadamente 43 s, a frequéncia da
rede é de aproximadamente 57 Hz, correspondente a uma velocidade sincrona de
1710 rpm, neste instante a velocidade de rotacéo do rotor € de aproximadamente 1910 rpm.

A maquina esta operando como gerador.

3.3.2. Aerogerador de Grande Porte

Nesta secao sera detalhada a implementacédo de uma turbina edlica de grande porte
no PSCAD e os resultados da simulacéo de tal turbina. Tendo em vista uma simulagéo que
seja mais proxima de um sistema real fez-se uso de uma turbina comercial da Vestas,
modelo Vestas V39 [22]. O gerador de indugdo possui uma poténcia nominal proxima da

poténcia maxima da turbina edlica.

Tabela 3.2 - Caracteristicas da Turbina Vestas V39.

Componente das Turbinas

Pas 3 — Eixo Horizontal
Poténcia a 12 m/s 500 kwW

Raio das pas 19.50m

Rotacgbes a 12 m/s 41 rpm
Velocidade de vento de partida 4.0m/s

Controle de velocidade sim

Controle de poténcia Controle do angulo de passo
Sistema elétrico Trifasico 690V

Peso do rotor 3390,0 kg

A turbina apresentada na Tabela 3.2 é conectada ao gerador de inducédo para a
conversao da poténcia mecénica em elétrica. Os dados das caracteristicas elétricas do
gerador de inducgéo utilizado nesta simulacdo sdo apresentados na Tabela 3.3. A maquina
de inducdo escolhida para a simulagdo possui uma poténcia nominal de 500 kW. Esta
maquina foi modelada no PSCAD com os parametros extraidos da Tabela 3.3. O calculo das
variaveis de entradas desse sistema, como por exemplo, o torque mecanico da turbina, a
velocidade de referéncia e as estratégias de controle do gerador foram apresentados na

secédo 3.1.
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Tabela 3.3 - Dados do gerador de indugdo da turbina Vestas V39.

Parametros elétricos da maquina

de indugédo
Poténcia [kVA] 500
Tenséo [V] 690
Resisténcia estator (R;) 0,006 p.u.
Reaténcia estator (X;) 0,198 p.u.
Resisténcia rotor (R,) 0,022 p.u.
Reaténcia rotor (X,) 0,107 p.u
Reaténcia magnetizacdo (X,,) 2,956 p.u.

O sistema edlico de grande porte foi configurado no PSCAD com o objetivo de
observar o controle do conversor do lado do gerador e a dinamica do sistema para uma
turbina de maior porte, ou seja, maior inércia e poténcia. Neste programa foram realizados o
calculo do torque mecanico, da velocidade de referéncia e a poténcia extraida do vento pela

turbina. Estes calculos foram demonstrados na sec¢éo 3.1.

O torque mecénico calculado no PSCAD indica o seu valor em p.u. Como convencao
do PSCAD um sinal de torque positivo no eixo da maquina significa a operacéo da maquina
como motor, e um sinal negativo de torque na maquina significa a operacdo da maquina
como gerador. O sinal de torque “tm” possui um valor negativo, este sinal é enviado para a
maquina de inducdo da Figura 37. Neste modelo também sao calculadas a poténcia

mecanica na saida da turbina e a relacéo de velocidade de ponta.

Para a simulagédo do gerador elétrico foi aplicado o modelo de maquina de inducéo
da biblioteca do PSCAD/EMTDC. Nesta simulagéo, o controle do conversor deve manter a
velocidade do campo magnético girante do estator inferior a velocidade de rotacdo do eixo
do rotor. Este controle é efetuado pela técnica do controle vetorial orientado pelo campo do

rotor.
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A Figura 37 apresenta o diagrama do sistema elétrico de poténcia do aerogerador
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Figura 37 - Modelo elétrico do aerogerador.

O modelo de maquina de inducéo apresentado na Figura 37 pode ser configurado
para controle de velocidade ou torque. Na inicializagdo da maquina € comum o controle de
velocidade, o qual controla a velocidade do eixo segundo referéncia dada na entrada. Apds
a inicializacdo, a maquina é chaveada para controle de torque em t = 0,5s. A velocidade do
eixo do gerador é controlada pelo torque elétrico, e é dada pela equagcdo de Newton do

movimento rotacional, como mencionada no capitulo 2 na se¢éo 2.7.

O controle do torque elétrico depende da velocidade de referéncia da turbina, e é
realizado mediante o controle do conversor do lado do gerador. Como ja mencionado, este

controle é efetuado pelo controle vetorial.

A Figura 38 exibe as principais variaveis da turbinas Vestas V39; o regime de vento,
a poténcia mecanica da turbina, o angulo de passo e o coeficiente de desempenho. A fim de
se observar a acdo do controle de passo na turbina, o perfil do vento utilizado na simulag&o

apresenta valores maiores que o valor nominal da velocidade do vento.
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Segundo observado na Figura 38, o perfil de vento possui valores de velocidades
maiores que a velocidade nominal do vento para a turbina escolhida, correspondente ao
ponto de poténcia nominal da turbina que é de 500 kW . Para valores de velocidade de vento
menor que o vento nominal (12 m/s), o dngulo de passo é mantido em 0° e o controle
vetorial € responsavel por manter a turbina no ponto de maxima extracao de energia. Nesta
situacéo, o coeficiente de desempenho opera em torno de 0,45. Para velocidades de vento
maiores que o nominal, o adngulo de passo € alterado e pequenas mudancas do valor do
angulo de passo alteram a maxima energia mecanica extraida do vento pela turbina edlica,
como foi visto na Figura 18 no capitulo 2. Nesta situacéo, a velocidade é controlada pelo
controle vetorial com o objetivo de operar no ponto 6timo, porém maiores valores de angulo

de passo ocasionam menores valores de pico das curvas C, x A em seu ponto 6timo de

operacéo.

Como pode ser observado na Figura 38 b), o mecanismo de &ngulo de passo limita
a poténcia da turbina em torno de 500 kW. No intervalo de tempo entre 10 a 30 segundos, o
torque da turbina é limitada pela limitacdo da maxima poténcia da mesma, evitando os
esforcos excessivos provocados pelo vento na estrutura da turbina edlica. Para este
intervalo de tempo a velocidade do vento € maior que 12 m/s. A poténcia da turbina é

limitada pelo mecanismo de controle do angulo de passo.

A turbina Vestas V39 empregada nesta simulacdo tem uma poténcia nominal de
500 kW para uma velocidade de vento igual a 12 m/s. Conforme supracitado, caso ocorra
velocidades de vento maiores que a nominal, a poténcia da turbina é limitada pela mudanca

do angulo de passo, que altera o valor de pico da curva de coeficiente de desempenho.

Na Figura 38 c), pode ser observado o ajuste do angulo de passo no controle da
poténcia da turbina. Quando este angulo é igual a zero, a turbina opera com o coeficiente de
desempenho em torno de 0,45. No instante de tempo igual a 25s, ocorre a maior velocidade
do vento incidente na pa da turbina, neste caso o angulo de passo possui um valor proximo
a 11’ graus e atua limitando a poténcia extraida pela turbina em 500 k. Nesta situacdo o

coeficiente de desempenho apresenta um valor em torno de 0,25.
O controle do &ngulo de passo € uma operacédo de protecao da turbina para limitar a

poténcia maxima da turbina. Este mecanismo também € usado para auxiliar na parada

emergencial da turbina.
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A Figura 39 mostra o controle de velocidade da turbina. Nesta figura pode ser
observada a velocidade do rotor da turbina e a velocidade de referéncia. Lembrando que

para a maxima extracéo, a razdo de velocidade de ponta A deve ser mantida constante em

seu valor 6timo.

m Velocidade de referéncia m Velocidade do gerador

1.20+

Velocidade em p.u.

0 10 20 30 40 50 60
Tempols]
Figura 39 - Comportamento dinamico do controle de velocidade de uma turbina de
grande porte.

As velocidades apresentadas na Figura 39 estéo dadas em p.u., e a velocidade base
do gerador utilizada nesta simulagdo é 188,5rad.s™!. Analisando a Figura 39, a velocidade
angular de uma turbina de grande porte apresenta uma dindmica mais lenta quando
comparada com a dindmica de velocidade de uma turbina de pequeno porte. Isto reside no

fato da maior inércia da turbina que impede elevadas variacdes de velocidade.

A Figura 40 mostra o comportamento elétrico do gerador de indugdo da turbina edlica

nas condi¢cbes de vento da Figura 38.
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Figura 40 — Resposta dinamica do sistema e6lico com controle do gerador.
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A Figura 40 a) mostra a velocidade no eixo do gerador e a velocidade de referéncia
para a maxima extracéo de energia em rotacdes por minuto. Comparando as Figura 40 a) e
a Figura 40 d), podemos analisar os efeitos dos torques mecéanico e elétrico na velocidade
do gerador. Quando a velocidade do gerador € menor que a velocidade de referéncia, o
torque elétrico diminui e a velocidade do gerador aumenta, quando a velocidade do gerador
€ maior que a velocidade de referéncia, ocorre um aumento do torque elétrico com o

objetivo de diminuir a velocidade do gerador.

A Figura 40 b) mostra a frequéncia da tenséo de alimentacéo do gerador de indugéo.
Esta frequéncia apresenta um valor minimo em torno de 45 Hz (1350 rpm), correspondente
a menor velocidade de rotacdo da turbina em torno de 1500 rpm no tempo de 55s. A
velocidade maxima do eixo do gerador alcangcada nesta simulagdo apresenta um valor em
torno de 2100 rpm, e a frequéncia da tensdo do estator em torno de 63 Hz (1890 rpm). As
variacdes de velocidade sdo proporcionais a variagdo da frequéncia da tensdo do estator,

como pode ser observada na Figura 40.

Analisando a Figura 40 c) é possivel verificar que a maxima poténcia que esta fluindo
do gerador apresenta um valor em torno de 500 KW. A energia reativa € usada para a

excitacdo do gerador.

A Figura 40 d) expBe um comparativo entre torque eletromecanico imposto pelo
gerador ao eixo do rotor e o torque mecanico fornecido pela turbina ao eixo do gerador, as
variacdes destes comandam a dinamica da velocidade do sistema. O torque base utilizado

nesta simulacédo é igual a 2,65 kNm.
3.4. Conclusao do capitulo

Neste capitulo foram discutidos a implementacdo da turbina edlica no PSCAD-
EMTDC e o controle vetorial para a velocidade do gerador. Foram apresentados os blocos
para o calculo do torque mecanico de referéncia no eixo do gerador e a velocidade de

referéncia utilizada no controle de velocidade.

Foram apresentadas algumas técnicas de controle de turbinas edlicas, como o
controle de passo e o controle vetorial. O controle de passo foi utilizado nesta simulacdo na
protecdo da turbina contra velocidades elevadas do vento. O controle vetorial foi utilizado

para a operacao do sistema no ponto de maxima extracao de energia.
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Neste capitulo foram analisados os resultados da simulagédo para a validacédo do
modelo da turbina edlica no PSCAD. Foi simulada uma turbina de pequeno porte e uma
turbina de grande porte. Pode-se observar que a velocidade do gerador “seguiu”
razoavelmente a referéncia de velocidade, correspondente a geragédo no ponto 6timo de
operacdo, assim o controle vetorial atingiu o objetivo proposto. Na turbina de grande porte
pode—se observar os efeitos do controle do angulo de passo, na situacdo de valores
elevados da velocidade do vento, e o controle vetorial orientado pelo fluxo magnético do
rotor. Nesta simulacdo a velocidade também “seguiu” razoavelmente bem a velocidade de

referéncia, porém a dindmica da velocidade é mais lenta, devido a maior inércia da turbina.
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Neste capitulo serd descrita a implementacdo do emulador da turbina edlica em
bancada experimental. A funcdo deste emulador é representar o comportamento dindmico
do rotor de uma turbina edlica, com o objetivo de reproduzir as condicbes de regime
permanente e a dindmica de velocidade da operacédo de um sistema eélico real. A emulacao
de uma turbina edlica é de grande valia, pois possibilita o estudo de um sistema de geracéo

eolica em bancada experimental sem os custos da instalacdo de uma turbina real.

A emulacdo de uma turbina edlica em bancada experimental é obtida pelo controle
de um motor de inducao, cuja finalidade é de reproduzir no eixo do gerador de inducéo rotor
gaiola de esquilo, um efeito similar ao que uma turbina real iria produzir para determinadas

condicdes de operacéo e velocidade do vento. Este emulador é apresentado na Figura 41.

Emulador de Turbina Edlica

Gerador de
Motor Assincrono .
Indugéo
(. J ()

@
_________________ N

— N —

Conversor
“back-to-back”

Pc
Sinal Sinal

Digital | Placa |Analégico| Conversor

> PC| > CFW-09
Q Rede
Elétrica

L~
U Alimentacao
Conversor

Figura 41 - Esquema simplificado do emulador da turbina edlica em bancada experimental.
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A Figura 41 apresenta duas maquinas de inducao rotor gaiola de esquilo, estas sao
acopladas uma a outra pelo eixo do rotor. Uma delas tem a funcdo de emular a turbina
eolica, ao passo que a outra tem a funcdo de gerador. O motor de indugéo, o qual é
responsavel pela emulagéo da turbina, é acionado por um conversor de frequéncia CFW-09
qgue é controlado por algoritmo desenvolvido no ambiente de simulacdo. Este conjunto
proporciona no eixo do gerador o mesmo torque e velocidade que uma turbina real

produziria para determinadas condi¢cdes de vento e velocidade de operacéo do rotor.

A fim de tornar o emulador mais préximo de uma turbina real, o algoritmo de controle
do emulador inclui blocos de modo a representar os diferentes fenébmenos aerodindmicos
presentes no rotor da turbina, como o sistema de transmissdo mecanico e 0s mecanismos

para o controle do angulo de passo “B".

A segunda maquina de inducédo da Figura 41 opera como gerador, e esta acoplada
ao eixo do motor de indugdo. A dindmica de velocidade de um sistema de geracéo edlica
depende do torque eletromagnético imposto pelo gerador. Sendo assim, torna-se necessaria
a leitura do sinal de torque elétrico proveniente do gerador para a implementacdo completa
do sistema. O comportamento do torque elétrico esta diretamente relacionado ao controle do
conversor do lado do gerador, que, em geral, é feito de forma a operar com a velocidade

proxima a velocidade de maximo rastreamento da poténcia do vento.

Conforme mencionado no capitulo 1, o desenvolvimento do emulador em uma
bancada experimental é dividido em dois modelos. No primeiro modelo, o controle da
maquina de inducdo que representa o emulador fornece ao eixo do gerador de inducdo o
mesmo torque que uma turbina real forneceria para uma determinada velocidade de rotacédo
e vento. Neste caso, a dindmica da velocidade deve considerar a diferenca entre o torque do

emulador e o torque elétrico do gerador, e a inércia do grupo motor-gerador.

No segundo modelo, o controle da maquina que representa o emulador fornece ao
eixo do gerador a variacdo de velocidade de uma turbina eélica real. De acordo com este
modelo, a dinamica de velocidade é resolvida dentro de um ambiente de simulagdo. A
diferenca entre o torque da turbina e o torque elétrico do gerador € feita dentro do programa.
O valor da inércia pode ser inserido e alterado dentro da equacéo diferencial que rege o
movimento da turbina. Desta forma, pode-se simular diferentes inércia de uma turbina real

sem a necessidade da instalagéo de volantes de inércia no eixo do grupo motor-gerador.
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Para o desenvolvimento do emulador é utilizado um programa para emular a turbina
eolica em tempo real. A comunicacéo entre o PC e o conversor CFW-09 é efetuada pelo uso
da placa de interface Analégica/Digital Advantech PCI-1711. Sdo utilizadas duas saidas
analdgicas e duas entradas analédgicas. Estes sinais anal6gicos variam numa faixa de 0 a
10 V. Os sinais de saida utilizados neste trabalho séo o torque da turbina no eixo do gerador
e a dindmica de velocidade de uma turbina real. Os sinais de entrada sdo a velocidade no

eixo do rotor e o torque eletromagnético do gerador elétrico.

Os detalhes da implementacdo dos modelos que emulam a turbina em tempo real

sdo apresentados nas secdes a seguir.

4.1. Modelo do Emulador com Controle de Torque

Neste primeiro modelo é utilizado um programa de computador em conjunto com a
placa PCI advantech 1711 com o objetivo de simular uma turbina edlica em tempo real na
bancada. As entradas para o emulador proposto € o perfil de vento, a velocidade de rotacao

do eixo do gerador e os parametros da turbina.

A desvantagem deste modelo é que para representar a dinamica real de diferentes
turbinas eodlicas é necessario o uso de diferentes volantes de inércia no eixo para

representar a inércia das turbinas.

A vantagem deste modelo é que o torque no eixo do gerador é controlado. Além
disso, este modelo pode ser utilizado para a validacdo da estratégia de controle do
conversor do lado do gerador. Para diferentes valores de torque aerodinamico
proporcionado pelo emulador no eixo do gerador, o conversor é responsavel por manter a
velocidade do eixo do gerador no ponto 6timo de operacao através do controle do torque
eletromecéanico. Outra vantagem deste modelo consiste no fato de possuir uma
implementacdo mais simples e rapida, uma vez que nado é necessaria a realimentacdo do

torque elétrico do gerador para o computador.

Como mencionado no capitulo 1, o gerador é conectado a rede elétrica por meio de
um conversor em “back-to-back”, porém a implementacéo deste conversor em bancada nao
faz parte do escopo deste trabalho, e esta configuragdo ndo foi utilizada. Para a validacéo
do emulador, o gerador foi conectado diretamente a rede elétrica, e 0 motor é responsavel
por controlar o torque no eixo do gerador.
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Na Figura 42 é apresentado o emulador da turbina edlica com controle de torque. O
motor de inducéo é controlado em tempo real para simular a dinamica das partes mecanicas
da turbina edlica. O acionamento do motor é efetuado pelo conversor CFW-09 em conjunto

com a placa PCI e o programa de simulacdo desenvolvido no computador.

Gerador de
Motor De Indugéo Indugdo Gaiola
Gaiola de Esquilo Q) de Esquilo
4 ) m [/ )
— l/'\
. J | \. J
O 0O O / e} o o \
) Ze
m
i
Conversor
CFW-09 Rede
Elétrica
0] TI'
Placa PCI-1711 a
Interface
Analégica. e S—

TT

/Ooooo\

Figura 42 - Emulador da turbina e6lica com controle de torque.

Na Figura 42, o torque aerodinamico da turbina T, é calculado no programa de
computador, tendo como variaveis de entrada a velocidade de rotagdo da maquina w,, € 0
perfil do vento. Este torque aerodinamico € convertido em sinal de tenséo (0 a 10 V) por
meio da placa PCI-1711, e um dos canais de entrada analégica do conversor CFW-09. No
conversor, tal sinal de tensdo € responsavel por controlar a corrente de torque para o
acionamento do motor. Na configuracao do conversor, o sinal de referéncia de tensdo atua

limitando a maxima corrente de torque.
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Para a inicializacdo deste sistema, o motor de inducdo € acionado com um torque
inicial minimo, e o gerador encontra-se desconectado da rede. Quando a velocidade do eixo
do rotor atinge a velocidade sincrona, o gerador € conectado a rede. Neste momento, o
torque do emulador é proporcional ao torque calculado pelo programa, a velocidade do eixo
do gerador e o torque elétrico sdo comandados pela propria caracteristica da maquina e da

rede elétrica.

4.1.1. Aquisicéo do Sinal de Velocidade da Maquina

A velocidade no eixo do grupo motor-gerador € medida com a utilizacdo de um
encoder (gerador de pulsos). O sinal analégico da velocidade medida é enviado para a
entrada analdgica da Placa PCI-1711. Através do programa de simulacédo é efetuada a
leitura de velocidade de um dos canais analdgicos de entrada da Placa PCI-1711. O
diagrama de blocos da Figura 43 apresenta 0s passos para a conversao da tensdo medida

em um dos canais analégicos da placa para velocidade em radianos por segundo.

1
Entrad
Anglgagica:a g 0.2s +1 > 23,04 a)g

Ganho [rad
Filtro [ AS]

Figura 43 - Leitura e conversao da unidade do sinal de velocidade.

Neste projeto, o conversor CFW-09 foi configurado para uma velocidade maxima de
2200 rpm (230,4 rad. s~ 1), correspondente a tensdo de 10V, e uma velocidade minima de
0 rpm, relativa a tensdo de 0V. O ganho foi calculado pela relacdo entre a velocidade

maxima e a maxima tensao

O sinal de velocidade medida pela placa apresentou-se muito ruidoso, desta forma
foi projetado um filtro para a leitura dessa velocidade. Foi projetado um filtro passa baixa de
primeira ordem com uma frequéncia de corte de 5,0 Hz. A funcao de transferéncia desse

filtro é dada por:
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__ 1 (4.1)
F)=525+1

4.1.2.Modelo do Torque Aerodinamico da Turbina Eélica

Neste primeiro caso os dados da turbina implementada séo apresentados na Tabela
3.1. Esta turbina possui poténcia nominal préxima da poténcia nominal do gerador de
inducdo existente na bancada do laboratério de Eletrénica de Poténcia COPPE/UFRJ. Os
parametros utilizados na configuragdo da maquina elétrica no programa de simulacéo foram

obtidos dos dados de placa da maquina da bancada [20].

O primeiro passo para a modelagem do torque aerodinamico é a obtencao da razao
de velocidade de ponta A da turbina. A partir deste valor, foi calculado o coeficiente de
desempenho C,, utilizado no calculo do torque mecanico da turbina. A Figura 44 apresenta o

diagrama de blocos implementado no programa de simulagdo para a execucgdo do célculo

da razéo de velocidade e do coeficiente de desempenho.

@—‘—b 022 P N ﬂ, /1
D
Raio/Relag&o de lambda
Multiplicacgo o} C )

beta
u vento

off set cp( lambda , beta)

beta

Figura 44 — Diagrama de blocos para o calculo da razdo de velocidade de ponta e o coeficiente de

desempenho.

Na Figura 44, w, é a velocidade angular elétrica da maquina em radianos por

g
segundo obtida pela leitura de um dos canais analégicos de entrada da placa PCl, U ento € @
velocidade do vento, 4 é a razdo de velocidade de ponta e Cp é o coeficiente de

desempenho. Como pode ser observado na Figura 44, é adicionado um pequeno valor a 4

81



Capitulo 4 - Emulacédo da Turbina Edlica

com o intuito de evitar a divisdo por zero no calculo do torque mecanico na inicializacao da

simulagdo, uma vez que, nessa situagdo w, € igual a zero.

O célculo do coeficiente de desempenho é baseado em (2. 33), o diagrama de blocos

»| 00068 @ G

para este calculo é apresentado na Figura 45.

*
1
Dﬁ e 116 @ Q 05176 "

:

beta
(=)
e~
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Figura 45 — Diagrama de blocos para o calculo do coeficiente de desempenho.

Na Figura 45, o calculo de 1/1; tem como base (2. 34). Tendo calculado o coeficiente
de desempenho e a razao de velocidade de ponta, podemos calcular o torque mecénico da
turbina no eixo do gerador. O modelo do torque aerodindmico da turbina edlica

implementado no programa de simulacdo é apresentado na Figura 46.

Q_l_‘—bN

*

A

D S

U ento »—P X 24} 2,03

Constante
Figura 46 - Modelo do torque aerodinamico do emulador.
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A Figura 46 apresenta o diagrama de blocos para o calculo do torque aerodindmico
da turbina, onde T, € o torque aerodinamico (N.m) fornecido ao eixo do gerador. A constante
de valor 2,03 corresponde aos termos constantes da equacédo da turbina, e é calculada pela
multiplicacao da densidade do ar (p = 1,19 kg/m?3) pela area varrida pelo rotor (A = 7,74 m?)
e 0 raio da turbina (R =1,57m) dividido pela relacdo de multiplicacdo (N, =354) e a

constante da equacé&o do torque, sendo esta igual a dois.

A Figura 47 apresenta o diagrama de blocos para o célculo da saida analégica do
torque mecanico na placa PCI-1711, lembrando que este sinal varia numa faixa de tenséo
deOaloVv.

Maxima

Tenséao
T N Tg_p.u. Bloco de
g

| D_—> 10 _//_+ Saida

Analogica

Limitador

Torque
nominal

19,67

Figura 47 - Conversao do torque em escala de tensdo para o bloco saida analdgica.

A definicdo do ganho entre a tensdo e torque mecénico depende da poténcia do
conversor CFW-09 utilizado neste trabalho, desta forma o valor de “Torque nominal” na

Figura 47 corresponde ao torque nominal do modelo do conversor CFW-09. A variavel T ,,,,

€ o valor do torque em p.u. A multiplicacdo por 10 corresponde a maxima escala de tensao
da placa. O “Limitador” é utilizado para limitar o valor maximo (10 V) e minimo (—10V) do

bloco de saida analégica, visto que esta é a tensao limite de operacao desta placa.

O sinal de torque do bloco de saida analégica é enviado a placa PCI, onde esta é a
responsavel por gerar um sinal analégico de entrada do conversor CFW-09. O conversor
aciona o motor de inducdo com o torque calculado em tempo real no programa de
simulacéo. Este valor de torque e o valor medido da velocidade podem ser observados em

tempo real no programa de simulacéo.
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4.2. Modelo do Emulador com Controle de Velocidade

No segundo modelo, o motor fornece ao eixo a variacdo de velocidade que ocorreria
em uma turbina edlica real. Neste modelo a dinAmica do sistema, ou seja, a sua variagéo de
velocidade, o torque aerodinamico no eixo e a inércia da turbina sao calculados dentro do
ambiente de simulacéo do programa de computador responsavel pela simulagédo da turbina.
O eixo do grupo gerador-motor possui a mesma dindmica de velocidade que no caso do
gerador de inducdo estar acoplado a uma turbina real. Desta forma, pode-se simular a
inércia de uma turbina real sem a necessidade da instalacdo de volantes de inércia no eixo

do grupo motor-gerador para cada inércia diferente.

Gerador de
Motor De Indugéo Inducéo Gaiola
Gaiola de Esquilo a) de Esquilo
[ N m N\
C
U J J
/ 99 o \ /o o o\
@,
Circuito de
 — Medic&o gorrente Conversor
Conversor D;P “backto-back’ Rede Elétrica
CFW09
I,
o (1
m| Dr | Df
T(s)—1.(s
Placa PCI 1711 Interface o, ofs)=LO L
Analégica R J-s+k
1y

Figura 48 — Diagrama de blocos representativo do emulador da turbina edlica incluindo a simulagéo da
inércia.
Conforme observado na Figura 48, a velocidade é medida com um “encoder”, este

sinal de velocidade é enviado para a placa de interface A/D, responsavel por gerar um sinal
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digital de velocidade para o computador. O emulador da turbina tem como sinais de entrada:
a velocidade medida pelo “encoder” e o torque elétrico de referéncia. O perfil da velocidade
do vento é outra variavel de entrada do modelo, e este é implementado no ambiente de

desenvolvimento do programa de simulagéo.

No programa de simulacéo, a velocidade medida, w,,, em conjunto com o perfil do
vento, é utilizada no calculo do torque aerodinamico e com os valores do torque elétrico, T,
e a inércia da turbina, é calculada a velocidade angular da turbina edlica simulada, w;. Este
sinal de velocidade sera enviado para a placa PCI (Digital/Analdgica) responsavel por gerar
uma grandeza analégica utilizada como sinal de referéncia na entrada do conversor CFW-
09.

4.2.1. Leiturado Sinal de Velocidade

A leitura do sinal de velocidade para esta configuracéo é executada da mesma forma
que foi apresentado na secdo 4.1.1. A diferenca consiste na configuracdo da velocidade
maxima no conversor CFW-09. Neste experimento a velocidade maxima configurada é igual
a 2000 rpm.

1
Entrada > » 20 ’94 a) g

Analdgica O 23 -|—l
’ rad
Filtro Ganho| AS]

Figura 49 — Medic&o da velocidade no eixo da maquina.

A Figura 49 fornece o valor da velocidade angular medida em radianos por segundo.
O célculo do ganho é realizado pela divisdo da velocidade maxima (2094 rad.s™!) pela

maxima tenséo da placa, que é de 10 V.
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4.2.2. Torque Elétrico de Referéncia

O torque elétrico do gerador € uma das variaveis de entrada do modelo do emulador
por sinal de velocidade. Uma vez que o controle do gerador de indu¢do em bancada néo faz

parte do escopo deste trabalho, o torque do gerador sera igual ao torque elétrico de
referéncia.

O torque de referéncia é calculado a partir de uma malha de controle da velocidade
6tima da turbina. Conhecendo-se a forma da curva (C, x 1) apresentado na Figura 18 e
mantendo 8 = 0° (&ngulo de passo), o valor da razédo de velocidade de ponta para a maxima

extracdo de energia € igual a oito. A velocidade de rotacdo ideal da turbina calculada no

programa é apresentada na Figura 50.

u vento N

| 3 (0

Lambda A
6timo 157 Relagéo de multiplicagéo

Raio da turbina
Figura 50 - Calculo da velocidade 6tima da turbina.

A Figura 50, apresenta a velocidade 6tima da turbina, correspondente a operacao de

maxima extracéo de poténcia do vento pela turbina.

A malha de controle do torque elétrico de referéncia é mostrada na Figura 51

Controlador /~
a) ref P| Te

Limitador

W,

Figura 51 - Malha de controle de velocidade de maximo aproveitamento da energia dos ventos.
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O “Limitador” da Figura 51 limita em um valor minimo e maximo o torque de
referéncia. O valor minimo é igual a zero, evitando a operacdo do sistema com referéncia de
torque elétrico negativo, o que corresponderia a turbina operando como um ventilador, ou
seja, extraindo energia da rede. O valor maximo foi limitado em duas vezes o valor do torque
nominal da maquina. Valores de torque muito elevados podem ocasionar um aquecimento
excessivo nos enrolamentos da maquina e esforcos mecéanicos elevados na estrutura da

turbina, que pode danificar a estrutura mecéanica.

4.2.3. Modelo da Dinamica da Turbina Ebélica

A dindmica de velocidade do eixo do gerador é obtida da diferenca dos binarios
mecanicos e eletromagnéticos no eixo do gerador. Esta dindmica € determinada pela 1° lei

de Newton do movimento rotacional [7] e [8]:

dw,
Tg_Te:]eqd__Dwg7 (4.2)

onde, T, é o torque eletromecanico imposto no eixo pelo gerador de inducdo, w, é a
velocidade no eixo do gerador, D é o coeficiente de amortecimento do eixo turbina-gerador e
Jeq € a inércia do conjunto turbina e gerador vista no eixo do gerador. Lembrando que a

inércia equivalente no eixo do gerador é calculada por (2. 10) e (2. 40).

A partir de (4. 2) e a inércia do sistema pode-se calcular a velocidade da turbina. A
dindmica da velocidade é resolvida dentro do programa de simulagdo como apresentado na

Figura 52.

N
Tm 1
| (O
Integrador
Te 0,095
Constante
De Inércia
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Figura 52 — Calculo da velocidade angular simulada da turbina.

Na Figura 52, T,, € o torque aerodinamico da turbina no eixo do gerador,
correspondente ao torque calculado na Figura 46. A inércia da turbina edlica referida para o
lado do gerador mais a inércia do gerador sao inseridas no bloco constante de inércia da
Figura 52. Como pode ser observada na Figura 52, a dinamica deste sistema € resolvida
dentro do programa que simula a turbina. A Figura 53 apresenta o diagrama de blocos do
calculo da velocidade de referéncia para a saida analégica com a conversao da unidade da

velocidade em radianos por segundo para referéncia de tensao para a placa PCI-1711.

Maxima
a) N Tensao
T N > . Saida
_D> D 10 _ > Analdgica
Velocidade Divisor Limitador
Maxima
2094

Figura 53 - Conversdo da velocidade em sinal de tensdo para a placa PCI.

A configuracdo da relacdo entre tensao e velocidade é realizada no inversor CFW-
09, neste experimento a velocidade maxima configurada no CFW-09 é igual a
2000 rpm (209,4 rad.s™1).

Neste modelo é obtida a simulacdo do regime permanente e transitorio do sistema de
geracdo eolica. Além disso, com a utilizacdo deste modelo é possivel a emulacdo de
diversas turbinas, e em regibes com diferentes perfis de vento, concatenando muitas
possibilidades de estudo de qualidade de energia por meio da analise das condi¢cdes

transitorias do sistema.

4.3. Emulador da Turbina Edlica Experimental

A fim de validar os métodos apresentados neste trabalho foi implementado

o

D

emulador de uma turbina eolica em uma bancada experimental. O motor de inducao

controlado com o objetivo de reproduzir no eixo do gerador a mesma dinamica e
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comportamento em regime permanente de uma turbina edlica real. A configuracdo e a

descricdo do sistema foram realizadas no capitulo 3.

A Figura 54 apresenta o grupo motor-gerador utilizado neste trabalho. A bancada
experimental é composta por duas méaquinas de inducgdo trifisica de poténcia de 5 HP
(3.7 kW) acopladas pelo eixo. As maquinas possuem uma inércia de 0.0095 kgm?2, quatro
polos, frequéncia nominal de alimentacao de 60 Hz, tensdo nominal de 220 V e uma rotacao
nominal de 1720 rpm.

Figura 54 - Grupo motor gerador da bancada experimental.

Na Figura 54, a maquina situada do lado direito (carcaca verde) é responsavel pela
emulacdo da turbina edlica. A outra maquina possuiu a funcdo de gerador. O gerador

“enxerga” o motor de indugdo como se fosse uma turbina edlica.

Na Figura 55 podemos observar o conversor CFW-09 na bancada. O mesmo
apresenta as opc¢oes de trés tipos de controle: Vetorial Escalar 60 Hz, Vetorial Sensorless e
Vetorial com Encoder. O controle Vetorial com Encoder foi o tipo de controle configurado
neste trabalho. Consoante com o ja especificado, tal conversor é responsavel pelo
acionamento do motor de inducao, o qual emula a turbina edlica. O conversor possui canais

analdgicos de entrada e saida. Nesta experiéncia foram utilizados os seguintes canais
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analdgicos do inversor: a entrada analdgica da velocidade calculada no programa, e a saida

analdgica de velocidade medida no eixo da maquina.

Figura 55 - Conversor CFW-09.

Os sinais analdgicos sé@o processados entre 0 computador e o inversor por meio da
Placa Advantech de Interface Analégica/Digital PCI-1711. Os célculos para o emulador sao
realizados em um programa de computador. Na proxima secdo sao apresentados o0s

resultados do modelo dinamico da turbina.

4.4. Resultados Experimentais (Velocidade)

4.4.1. Aerogerador Pequeno Porte

Nesta experiéncia a resolucéo da dindmica de velocidade da turbina é realizada em
um programa de computador. O torque aerodindmico fornecido pela turbina no eixo, a
resolucdo da equacdo dinamica da velocidade e o torque elétrico de referéncia sao
calculados em ambiente computacional, conforme descrito na secéo 4.2.2. Neste programa

também é gerada uma série temporal de velocidade do vento.
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44.1.1. Perfil de Vento

O primeiro passo para a configuracdo do emulador na bancada experimental foi
gerar uma série temporal com o perfii do vento em um dos blocos do programa no

computador. A Figura 56 apresenta o perfil de vento utilizado na experiéncia.

13
12— / \ A

,,n\,\// \’J \‘o Z
1" / \ | a / i

N [ /‘
10 / \ ‘ . /]
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Figura 56 - Perfil do vento utilizados nos estudos experimentais.

Para efeito de validacdo, a série temporal do perfil de vento da Figura 56 é idéntica a
utilizada na simulacao do sistema edlico, apresentada na se¢édo 3.3. Uma das vantagens
deste modelo reside na possibilidade da simulagdo do comportamento dinamico da turbina
em regides com diferentes perfis de vento. O perfil do vento pode ser alterado diretamente

em um dos blocos do programa.

44.1.2. Torque Mecanico da Turbina

Partindo-se dos valores de velocidade de vento, é calculado no programa o torque
aerodinamico fornecido no eixo da maquina. A referéncia do torque aerodinamico fornecido

pela turbina no eixo do gerador é apresentado na Figura 57.
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Figura 57 - Torque aerodinamico de referéncia da turbina.

Este sinal de torque apresenta uma forma similar ao perfil de vento da Figura 56,
além disso, este resultado é idéntico ao resultado obtido na simulacdo da turbina no
PSCAD. Esta variavel é calculada no programa de simulacgéo, a partir do valor do perfil de
vento e da velocidade medida no eixo do gerador. O torque aerodindmico € uma das
variaveis utilizadas na modelagem da equacgdo dinamica da turbina. A outra variavel para
esta equacao é o torque elétrico de referéncia. O calculo deste torque no programa foi

apresentado na secéo 4.2.2.

441.3. Medida da Velocidade da Turbina

Tendo calculado o torque mecanico e o torque elétrico de referéncia € possivel
resolver a equacdo da dindmica de velocidade da turbina simulada em ambiente
computacional. O sinal digital da velocidade é convertido em sinal analdgico, e é enviado
para o conversor CFW-09. Na secdo 4.2.3 foi apresentado o diagrama de blocos para a
resolucdo da dinamica de velocidade em tempo real. A Figura 58 representa os sinais de

velocidade de referéncia e velocidade medida pelo encoder.
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Figura 58 - Velocidade medida no eixo do gerador e velocidade de maxima poténcia.

Segundo pode se observar na Figura 58, o sinal de velocidade medida apresenta-se
muito ruidoso, assim foi necessario projetar um filtro, para a velocidade do bloco de entrada
analdgica. Foi utilizado um filtro de primeira ordem com uma frequéncia de corte de 5 Hz.
Além disso, a solucdo da equacdo dinadmica de velocidade é feita com velocidade inicial
igual a zero, e desta maneira, é possivel verificar o problema de “wind up” entre os instantes
de Os e 5s. A combinacdo de uma funcéo integral e um limitador pode dar origem a este

tipo de problema. Isto ocorre devido a continuidade da integracdo do sinal de erro pelo

controlador PIl, mesmo apds o limite ter sido atingido.

Com o intuito de resolver o problema de “wind up” temos que, na inicializacdo da
maquina, a velocidade da turbina emulada € igual a 126 rd.s™1. Apds o instante inicial, a
referéncia de velocidade do emulador é dada pela solugcao da equacao dinamica da turbina.

Este procedimento é realizado com o objetivo de evitar o problema de “wind up”.

Outro problema a ser ressaltado, foi o erro de “off set” entre a velocidade referéncia
do canal de saida anal6gica e a velocidade lida em um dos canais de entrada anal6gica. Tal
erro foi sanado pelo ajuste do “off set” no préprio conversor CFW-09. Eliminando os
problemas acima mencionados, a comparacdo entre a velocidade de referéncia e a

velocidade medida é apresentada na Figura 59.
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Figura 59 - Velocidade medida no eixo do gerador ap6s o filtro.

Nesta simulacéo, até o instante de tempo de 3 s, a velocidade da maquina é igual a
126 rad.s™t. Em seguida, a dinamica da velocidade é comandada pelo torque elétrico de
referéncia. Consoante com o que pode ser observado na Figura 59, a velocidade no eixo do

gerador acompanha a velocidade de referéncia da maxima extracéo de energia da turbina.

4.4.2. Aerogerador de Grande Porte

Seguindo a mesma linha da simulacéo, foi implementado um emulador experimental
de uma turbina de grande porte. Os parametros desta turbina foram obtidos da Tabela 3.2,
correspondente a turbina Vestas V39. Este experimento foi possivel de ser executado em
bancada devido a utilizacdo do torque elétrico de referéncia, e ndo do torque elétrico
medido. Cabe lembrar que nesta simulacéo, o gerador de inducéo foi desconectado da rede
elétrica e do conversor do lado do gerador, ou seja, o gerador opera em vazio. O perfil de

vento utilizado € o mesmo apresentado na Figura 56.

442.1. Torque Mecanico da Turbina V39

O torque mecanico de referéncia utilizado é calculado em tempo real. Este foi
implementado como descrito na secao 4.1.2. A Unica diferenca, em relagdo ao caso anterior,
foi a substituicdo dos parametros constantes da turbina de pequeno porte, como por

exemplo, a area varrida pelo rotor (A = 1195 m?2), o raio da turbina (R = 19,5m) e a inércia
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(H = 11,08 s) pelos parametros da turbina edlica de grande porte (Vestas V39) nos blocos
do programa. Além disso, com 0 objetivo de proteger a turbina contra altas velocidades foi

implementado na simulagéo o controle do angulo de passo.

O torque aerodinamico no eixo do gerador é apresentado na Figura 60.

Torque
Aerodindmico [Nm]
o
S

500 - 7

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo [s]

Figura 60 - Torque aerodinamico de referéncia.

Como pode ser observado na Figura 60, durante o instante de tempo entre 10s e
18 s, o controle do angulo de passo atua limitando a maxima poténcia da turbina, logo, tal
controle afeta diretamente o torque mecanico da turbina, portanto a forma desta curva difere
da curva de torque mecanico apresentada na Figura 57. O torque maximo desta simulacéo
apresenta um valor aproximado de 2500 Nm. Comparando com a turbina de pequeno porte,
este torque é aproximadamente 125 vezes maior que o torque da turbina emulada na secao
4.4.1.2.

Lembrando-se que o torque elétrico de referéncia é calculado no programa. Este
torque é limitado no valor minimo igual a zero, e desta forma a turbina ndo opera como um
ventilador, e um valor maximo de 1,5 vezes o valor do torque nominal, evitando sobrecarga

na maquina.
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442.72. Dinamica da Velocidade da Turbina

Conhecendo os valores de torque aerodinamico, o torque elétrico de referéncia e a
inércia da turbina de grande porte, é possivel resolver a equacgéo dinamica da velocidade da
turbina. O calculo desta equacdo em ambiente computacional ja foi explicado na secédo
4.2.3. Também nesta simulacéo foi utilizado o filtro passa baixa para atenuar os ruidos da

medicéo da velocidade no eixo do gerador.

A Figura 61 apresenta a dinamica da velocidade medida no eixo do gerador.

250

— —Vel. referéncia
—Vel. medida

Velocidade no eixo do
gerador [rad/s]

| | | | | | | | |
50, 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo [s]
Figura 61 - Velocidade no eixo do gerador.

Na Figura 61 podemos observar o comportamento dinamico da velocidade da
turbina. Tal velocidade apresenta uma resposta mais lenta as variagdes do vento. Este
resultado ja era esperado, uma vez que a inércia desta turbina € muito elevada quando
comparada com a turbina de pequeno porte utilizada anteriormente. Outro problema em que
se deve ficar atento neste experimento é o “wind up”, pois a constante de tempo mecanica
deste sistema é muito maior que a constante elétrica, assim o torque elétrico sempre opera

proximo aos seus limites inferior e superior.

Como pode ser observado na Figura 61, entre o periodo de 5s a 25 s, a velocidade

do gerador é maior que a velocidade de referéncia, e assim o sistema opera com o torque
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elétrico saturado no ponto maximo, neste instante atua o angulo de passo limitando a

poténcia e o torque da turbina, e consequentemente, a velocidade do aerogerador.

4.5. Resultados Experimentais (Torque)

Nesta configuracdo do emulador, a turbina simulada é controlada oferecendo ao eixo o
mesmo torque que a turbina real fornece para determinadas condi¢bes operativas, como por
exemplo, a velocidade do vento incidente na regido do rotor e a velocidade do eixo da
turbina. Neste experimento o gerador é conectado diretamente a rede elétrica, e o motor
fornece no eixo do gerador o mesmo torque que uma turbina edlica. Com o auxilio do
equipamento Fluke® 430 foram realizadas medicdes de poténcia, tensdes e correntes do

gerador.

Para a realizacéo desta simulacéo, o conversor CFW-09 foi configurado com o sinal da
entrada analégica sendo a referéncia de torque, o torque mecanico. Este sinal analdgico
limita a maxima corrente fornecida pelo conversor ao motor, e consequentemente, limita o
torque do motor. Este torque do motor é calculado em tempo real em um programa de
simulacéo, e seu valor varia com as variagdes do vento utilizado na simulacédo. O perfil de

vento € o mesmo utilizado nas simulacdes anteriores.

4.5.1. Torque Aerodinamico da Turbina

Os parametros utilizados para a emulacao desta turbina foram retirados da Tabela 3.1,

correspondente a um aerogerador de pequeno porte.

Cabe lembrar que, neste experimento, o gerador é conectado diretamente a rede e a
turbina ndo opera no seu ponto de maxima extracdo de energia. Desta forma, o torque
apresenta um formato similar ao torque da simulacéo e da emulagéo da turbina com sinal de
velocidade. Todavia, como a turbina ndo opera no ponto de maxima poténcia, o torque neste
experimento apresenta valores menores, uma vez que, a poténcia extraida pela turbina
também é menor quando comparados com a turbina emulada na sec¢éo 4.4.1. Em tal secao,
a turbina opera no ponto de maxima transferéncia de poténcia devido ao controle do torque

de referéncia. A Figura 62 apresenta o torque aerodinamico da turbina.

¥ Modelo comercial de um analisador de qualidade de energia fabricado pela Fluke [21].
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Figura 62 - Torque aerodinamico de referéncia.

Conforme mencionado anteriormente e visto na Figura 62, o torque apresenta uma
forma similar, porém com valores menores quando comparados com o torque aerodinamico
da Figura 57. Nesta simulagéo a turbina ndo apresenta nenhum tipo de controle de maxima
extracdo de energia, e assim a poténcia mecanica € menor e, consequentemente, o torque
mecanico apresenta valores menores quando comparados com o torque mecanico de

referéncia da Figura 57.

45.2. Velocidade do Eixo do Gerador

Conforme supracitado, neste experimento o motor aciona o gerador com um valor de
torque calculado no programa. Sendo assim, a velocidade no eixo é comandada pelo torque
elétrico do gerador, e este é determinado pelas caracteristicas elétricas do gerador, e da

rede em que ele esta conectado.

Para a realizacdo da emulagéo da turbina com sinal de torque, na inicializacdo do
sistema o0 gerador ndo esta conectado a rede elétrica, e é fornecido um valor de torque
minimo no motor com o objetivo de acelerar o motor a uma velocidade préxima a velocidade
sincrona (1800 rpm). No instante em que a maquina atinge tal velocidade, esta é conectada
a rede elétrica. Cabe mencionar que, quando a maquina opera com uma velocidade maior
gue a velocidade sincrona, esta opera como gerador, fornecendo energia para a rede. Para

velocidade menores, tal maquina opera como motor, extraindo energia da rede.
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A Figura 63 mostra a resposta dindmica de velocidade do gerador conectado

diretamente a rede elétrica.
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Figura 63 - Velocidade do sistema edlico diretamente conectado a rede elétrica.

Analisando a Figura 63, podemos observar o comportamento dinamico da
velocidade. Quando a velocidade de rotagéo do gerador € maior que a velocidade sincrona,
o gerador é conectado a rede elétrica, e a dinamica da velocidade é determinada pelo
torque da turbina e o torque elétrico do gerador. Quando o torque mecéanico aumenta, a
velocidade do gerador aumenta e o torque elétrico do gerador de indugcédo também aumenta,
assim fornece mais energia para a rede. Quando o torque mecanico diminui, a velocidade

do gerador diminui, € uma menor quantidade de energia é fornecida a rede elétrica.

4.5.3. Andlise das Variaveis do Gerador

Neste estudo, o gerador foi conectado diretamente a rede elétrica, enquanto o motor
conectado ao seu eixo fornece um torque similar ao torque de uma turbina edlica para uma

dada variacdo de vento.

Na secéo anterior foi verificado o comportamento dindmico do gerador conectado a
rede. Foram analisados a velocidade do eixo da maquina e o torque aerodinamico. Na atual
secao serdo analisadas as medidas de poténcia ativa e reativa nos terminais do estator, a

corrente e a tensao. Estas medidas foram efetuadas utilizando o Fluke 430.
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Na Figura 64 é apresentada a poténcia ativa fornecida pelo gerador a rede elétrica,

esses dados foram coletados com o auxilio do Fluke 430.

2500

2000

1500

Poténcia ativa [W]

1000

1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo[s]

Figura 64 - Poténcia ativa nos terminais do gerador.

Como pode ser observado na Figura 64, a poténcia ativa extraida pelo gerador
apresenta a mesma forma do torque fornecido pelo motor no eixo do gerador. A maxima
poténcia gerada para a rede elétrica apresentou um valor em torno de 2800 W, e para
condicbes de torque minimo, a poténcia gerada foi de aproximadamente 600 W. Estas
variacdes de poténcia e torque estédo diretamente relacionadas as variacdes da velocidade

do vento de entrada do modelo.
Outra variavel elétrica importante de ser observada é a corrente no terminal do

gerador. Essa corrente esta diretamente relacionada ao torque elétrico da maquina. A figura

apresenta o valor RMS das correntes nos terminais da maquina.
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Figura 65 - Corrente RMS fornecida para a rede.

A resposta dinamica da poténcia ativa da Figura 64 apresenta um formato similar a
curva de corrente no terminal da maquina. O gerador enxerga a rede como uma barra
infinita, e desta forma, variagbes de poténcia devem ser acompanhadas por variacbes de
corrente. Assim, para dada variacdo do vento ocorre uma variagdo do torque da turbina
fornecido para o eixo do gerador, e consequentemente, uma variacdo de poténcia injetada

na rede elétrica.

4.6. Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foi discutido a implementacdo do emulador de uma turbina edlica.
Foram apresentados os blocos com os calculos das principais variaveis de uma turbina
eolica, como por exemplo, o torque aerodindmico de referéncia, o torque elétrico de

referéncia e a dindmica da velocidade da turbina simulada.

Foram apresentadas duas formas de emulacdo da turbina edlica, pelo torque
aerodinamico de referéncia e pela dinamica de velocidade. No primeiro, o emulador fornece
ao eixo do gerador um torque mecéanico de referéncia, e esse é calculado no programa de
simulacdo para dado perfil de vento. No Ultimo, o emulador fornece uma variacdo de

velocidade no eixo do gerador, e essa variacdo de velocidade é obtida pela solucdo da
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equacdo de Newton do movimento rotacional, sendo proporcional a diferenca dos torques

mecanicos e elétricos, e inversamente proporcional a inércia da turbina.

Ainda neste capitulo, foram analisados os resultados do emulador em bancada
experimental. No programa foram implementados algoritmos de controle da turbina, como
por exemplo, o torque elétrico de referéncia e o controle do angulo de passo, limitando a
poténcia extraida pela turbina. Conforme observado pelos resultados, foi alcancado o
objetivo de fornecer ao eixo do gerador o mesmo comportamento dinamico de uma turbina

edlica.

Os resultados da emulacdo da turbina por sinal de velocidade apresentaram
resultados satisfatorios, uma vez que, a velocidade da turbina “seguiu” razoavelmente bem a
velocidade de referéncia da turbina. Para o aerogerador de pequeno porte, a velocidade do
gerador é muito préxima a velocidade de referéncia devido a menor inércia dessa turbina.
Para o aerogerador de grande porte, a velocidade do gerador apresenta uma dinamica mais

lenta quando comprada a turbina de pequeno porte devido a maior inércia dessa turbina.

Por fim, foram analisados os resultados do emulador com controle de torque. Neste
modelo o emulador fornece o torque aerodindmico de referéncia no eixo do gerador. Esse
torque é calculado no programa de simulagdo. As diferencas desta experiéncia foram a
conexdo do gerador a rede elétrica e a geracdo de energia para a rede utlizando o
emulador. A curva da poténcia da rede apresenta uma forma similar a curva do perfil de
vento. Esse resultado é condizente com a equacédo analitica da poténcia da turbina deduzida
no capitulo 2. Por fim, a dindmica de velocidade do gerador é dada pela solucdo da equacao

de Newton no eixo do gerador.
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5. Conclusao e Trabalhos Futuros

No presente trabalho foi realizado um estudo de um sistema eélico. Este sistema
exige a maximizagcdo no aproveitamento da energia dos ventos, pois este tipo de geracdo
apresenta um custo de instalacao elevado. Visando aumentar a eficiéncia do sistema, com o
intuito de reduzir os custos da energia gerada, tornando-a competitiva no mercado, faz-se

necessaria a operacao do sistema no ponto de maxima extracéo de poténcia.

Neste trabalho foi realizada a modelagem e a implementacdo de um emulador de
turbina edlica em bancada experimental, contribuindo para o estudo de um sistema de

geracéao edlica.

A proposta principal foi a emulacdo de uma turbina edlica em bancada experimental,
e para tal, utilizou-se um motor de inducgéo rotor gaiola de esquilo acionado pelo conversor
CFW-09. Este motor possui o0 objetivo de reproduzir no eixo do gerador o mesmo
comportamento de uma turbina edlica, ou seja, o gerador deve operar como se estivesse

conectado a uma turbina real.

Nesta linha, um perfil de vento implementado dentro do computador € utilizado como
um sinal de entrada. Este sinal em conjunto com a velocidade medida no eixo serve como
variavel de entrada da turbina emulada. Assim, foi possivel calcular o torque aerodindmico
da turbina. Lembrando que, na simulacdo da turbina com controle de velocidade, foi utilizado
o torque elétrico de referéncia, assim, a equacéo dindmica da velocidade foi resolvida dentro

do computador.

Como foram observados nos resultados de simulacéo e experimentais, foi alcangcado o
objetivo de comandar o eixo do gerador, fazendo que o0 mesmo enxergue 0 motor como se

fosse uma turbina real.

Em conformidade com o ja citado, a vantagem deste modelo consiste na possibilidade
de simular distintas turbinas com diferentes constantes de inércia, e diferentes perfis de
vento. Esta simulacdo apresenta uma implementagdo mais simples, uma vez que, pode-se
simular varias turbinas com os seus respectivos momentos de inércia sem a necessidade de
instalacdo de volantes de inércia no eixo do grupo motor gerador, para cada caso que se

gueira simular.
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Ainda neste trabalho foi proposto o acionamento do motor por sinal de torque, ou seja,
0 motor é acionado de modo que este gere no eixo do gerador 0 mesmo torque que uma
turbina edlica. O gerador foi conectado diretamente a rede elétrica. O motor fornece no seu
eixo variacbes de torque proporcionais as variacdes de velocidade do vento da simulacgéo,
assim, foram efetuadas medicdes da energia gerada pelo gerador e 0 comportamento

dindmico deste, as variacfes dos torques.

Tanto na simulagdo quanto na atividade em bancada, o controle do angulo de passo
mostrou ser um método eficiente para limitar a poténcia extraida pela turbina, em situacdes

de velocidades superiores a velocidade nominal.

Como trabalhos secundarios, foram efetuados estudos e a modelagem de um
sistema edlico no PSCAD-EMTDC. Neste programa foi modelada a turbina edlica e o
controle do conversor do lado do gerador, a estratégia de controle utilizado foi o controle
vetorial orientado pelo fluxo do rotor. Esta técnica foi satisfatoria, pois a turbina sempre

operou préximo ao seu ponto de maxima extracéo de poténcia.

Para trabalhos futuros pode-se conectar o gerador a rede elétrica através de dois
conversores conectados pelo elo CC (configuragéo “back-to-back”). Com estes conversores
pode-se efetuar estudos da conexdo desse sistema a rede elétrica, e implementar técnicas
de controle de rastreamento da maxima poténcia pelo gerador em bancada. Assim,
finalizando, um sistema de geracdo edlico em bancada, dando margem a estudos mais

elaborados de um sistema edlico.
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Apéndice A - Tutorial Conversor de Frequéncia

Para um melhor entendimento desse tutorial faz-se indispensavel a leitura do manual

do conversor [25].
1° Passo: Instalacdo e Conexéo

O 1%dasso para a utilizacdo do conversor de frequéncia é a ligacdo correta dos
circuitos de poténcia, o conversor devera ser alimentado pela rede trifasica(220V) de
distribuicdo, e a conexao desta no CFW ¢é apresentado no capitulo 3 (pag. 48 e 49) do
manual do conversor. O acionamento do motor é realizado pelo conversor e a ligacao dos

circuitos é representada esquematicamente no capitulo 3 (pag. 48 e 49) do manual.

OBS: Para a instalacdo e a conexao do conversor a rede e ao motor é de

fundamental importancia a leitura do capitulo 3 do manual [25].
Colocacédo em funcionamento

A Figura A. 1 apresenta a interfface HDMI do conversor. A HMI do CFW-09 contém

um display de LEDs com quatro digitos, um display de Cristal Liquido e oito teclas.

Display de
] > LEDs

_ Display LCD
" (Cristal Liquido)

OD®—
Conversor

o @ . Desabilita
Conversor

: 'Y ot
-y b REM _Z Acionamento “Local”

ou “ Remoto”

Figura A. 1 - HMI-CFWO09-LCD.
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Na 1° energizacéo do conversor faz se necessario o ajuste de alguns parametros.

1. Preparagéo para a energizacao:

Verifiqgue se as conexfes de poténcia, aterramento e de controle estao
corretas.

Limpe o interior do inversor

Verifique as conexfes do motor, e se a corrente e a tensdo do motor estéo
de acordo com o inversor.

Verifique a tensédo da rede, de modo a verificar se estd de acordo com a
tenséo de alimentacdo do inversor. A tensao de alimentacdo do inversor é
220V fase-fase.

Energize a entrada, feche o disjuntor tripolar

Verifique o sucesso da energizacao-> na tela de display ira aparecer “ready”

Todos o0s ajustes no conversor sdo feitos através dos parametros. Os
parametros séo indicados no display de LEDs através da letra P seguida de um

ndmero.

P201 -> (opcédo 0)Selecionar o idioma, pressionar “PROG” para entrar no
modo de programacédo, selecione o idioma desejado (0=Portugués) e
pressione novamente “PROG” para salvar a op¢&o escolhida.

P296 ->(opcédo 0) Tensdo nominal do inversor, Pressionar “PROG” para
entrar no modo de programacédo e escolha a opcao 0(0=220/230V) que € a
tensdo nominal do conversor presente na bancada. Pressionar “PROG” para
salvar a opgéo escolhida e sair do modode programacg&o.

P400 -> (220V)Tensao do motor, Pressionar “PROG” para entrar no modo de
programacgdo, e usar as teclas representada por setas(1|) de modo a
escolher o valor de tensdo correto, no caso do motor presente na bancada,
escolha 220V. Pressionar “PROG” para salvar e sair do modo de
programacao.

P401 ->(13.8A) corrente nominal do motor, Pressionar “PROG” e selecionar
13.8A. Pressionar “PROG” salvar e sair do modo de programacao.

P403 -> (60Hz)Frequéncia nominal do motor. Pressionar “PROG” e
selecionar 60Hz. Pressionar “PROG” para salvar e sair do modo de

programacao.
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e P402 -> (1720rpm). Velocidade nominal do motor. Pressionar “PROG” e
selecionar por meio das setas a velocidade 1720rpm. Pressionar’PROG” para
salvar e sair do modo de programacao.

e P404 -> (5.0 cv). Poténcia nominal do motor. Pressionar “PROG” e selecionar
a opcdo correspondente a poténcia nominal do motor, o qual sera alimentado
pelo inversor, no caso do motor presente na bancada(5.0cv). Pressionar
“PROG” para salvar e sair do modo de programacéao.

o P406 -> (opcédo 0). Ventilagdo do motor. Pressionar “PROG” e selecionar a
opcéo O(autoventilado)> Pressionar “PROG” para salvar e sair do modo de
programacao.

e Inversor pronto.

OBS: A descricdo detalhada das funcdes de cada parametro é encontrada no manual do

conversor CFWO09, capitulo 6.

1° Caso: Controle de velocidade através da interface HMI “Local”.

Operagdo via comando HMI modo local. Operacdo de controle da velocidade do
motor em modo local, ou seja, a velocidade de rotacdo é selecionada através da HMI. Os

procedimentos para a execucdo desta operagdo serdo apresentados a seguir:

e Energize o conversor - feche o disjuntor tripolar responsavel pela alimentacéo
do conversor.

e Ir4 aparecer na tela de cristal liquido (LCD) do conversor a mensagem
“Inversor pronto”, confirmando o sucesso da energizacao.

e Pressionar “PROG” e usar as teclas (1) até atingir P000. Pressionar “PROG”
para entrar no modo de programacao e selecionar a op¢ao 5, esta é a senha
(modo fabrica) responsavel para liberar o acesso para alterar o contetido dos
parametros do inversor. Pressionar “PROG” para salvar e sair do modo de
programacéo. (pag. 116)

e Selecionar o parametro P202. (pag. 144)

e P202 -> (opcdo 0) Este parametro define o tipo de controle. Pressionar
“PROG” e selecionar a opg¢do 0, controle V/F escalar. Pressionar “PROG”
salvar e sair do modo programacao.

o Verificar se P220 = 0 para operar o conversor em modo local.

e Selecionar o parametro P160 =1. Para a operagcdo com controle por
velocidade selecionar a opgao 1. (pag. 137)

e Selecionar o parametro P002.
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e PO002 -> é um parametro de leitura utilizado para ajustar a velocidade
desejada no eixo do rotor em modo local. Pressionar “PROG” para entrar no
modo de programacao. Pressionar (1) “tecla verde do inversor”. As setas da
interface HMI do inversor sao responsaveis por alterar a velocidade. Verifique
se 0 motor estad girando corretamente. Pressionar (0)"tecla vermelha do

inversor”, o motor ira desacelerar até 0 rpm finalizando a operacao.

2° Caso: Controle por torque através da interface HMI “Local”.

Operagédo via comando HMI modo local. Operacdo de controle por torque em modo
local, ou seja, o valor de torque no acionamento do motor é selecionado através da HMI. Os

procedimentos para a execucdo desta operagdo serdo apresentados a seguir:

e Energize o conversor - feche o disjuntor tripolar responsavel pela alimentacéo
do conversor.

e Ir4 aparecer na tela de cristal liquido (LCD) do conversor a mensagem
“Inversor pronto”, confirmando o sucesso da energizacao.

e Pressionar “PROG” e usar as teclas (1)) até atingir PO00. Pressionar “PROG”
para entrar no modo de programacao e selecionar a op¢ao 5, esta é a senha
(modo fabrica) responsavel para liberar o acesso para alterar o contetido dos
parametros do inversor. Pressionar “PROG” para salvar e sair do modo de
programacéo. (pag. 116)

e Selecionar o parametro P202.

e P202 -> (opgdo 0) Este parametro define o tipo de controle. Pressionar
“PROG” e selecionar a opc¢éo 3 (Controle vetorial sensorless) ou a opgéo 4
(Controle vetorial com encoder). Pressionar “PROG” salvar e sair do modo
programacéo. (pag 144)

e Selecionar o parametro P134 para a referéncia de velocidade maxima. Defina
0 maximo valor da velocidade do motor em rpm nesse acionamento, ou seja,
0 acionamento é realizado por sinal de torque com uma limitagdo de maxima
velocidade. (pag. 125)

e Verificar se P220 = 0 para operar o conversor em modo local. (pag. 151)

e Selecionar o parametro P160. Para a operacao com controle por velocidade
selecionar a opcgdo 0 — controle por torque. (pag. 137)

e Selecionar o parametro P169. (pag 141)
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e P169 -> é um parametro que limita o valor da corrente do motor que produz o
torque horario. O ajuste é expresso em % da corrente nominal do conversor..
Pressionar “PROG” para entrar no modo de programacdo. Pressionar (1)
“tecla verde do inversor’. As setas da interface HMI do inversor s&o
responsaveis por alterar esse valoir em porcentagem da corrente. Verifique
se 0 motor esta girando corretamente. Pressionar (0)"tecla vermelha do

inversor”, o motor ira desacelerar até 0 rpm finalizando a operacao.

3° Caso: Controle de velocidade através do computador “Remoto”.

Operacao através do computador via placa PCI-1711, modo remoto. Operacdo de
controle da velocidade do motor em modo remoto, ou seja, a velocidade de rotacdo é
controlada pelo computador. Os procedimentos para a execucdo desta operacdo serdo

apresentados a seguir:

e Energize o conversor - feche o disjuntor tripolar responsavel pela alimentacéo
do conversor.

e Ir4 aparecer na tela de cristal liquido (LCD) do conversor a mensagem
“Inversor pronto”, confirmando o sucesso da energizacao.

e Pressionar “PROG” e usar as teclas (1) até atingir PO00. Pressionar “PROG”
para entrar no modo de programacao e selecionar a op¢ao 5, esta é a senha
(modo fabrica) responsavel para liberar o acesso para alterar o contetido dos
parametros do inversor. Pressionar “PROG” para salvar e sair do modo de
programacéo. (pag. 116)

e Selecionar o parametro P202. (pag. 144)

e P202 -> (opcdo 0) Este parametro define o tipo de controle. Pressionar
“PROG” e selecionar a opc¢éo 3 (Controle vetorial sensorless) ou a opgéo 4
(Controle vetorial com encoder). Pressionar “PROG” salvar e sair do modo
programacao.

e Verificar se P220 = 1 para operar o conversor em modo remoto. (pag. 151)

e Selecionar o parametro P160 =1. Para a operagdo com controle por
velocidade selecionar a opgao 1. (pag. 160)

e Selecionar o parametro P133. (pag 125)

e P133 =0 rpm. Define o valor minimo de referéncia de velocidade quando o

conversor é habilitado.
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4° Caso.:

“Remoto”.

Selecionar o parametro P134. (pag. 125)

P134 = 2000 rpm. Define o valor maximo de referéncia de velocidade quando
o conversor € habilitado. (Ver figura 6.3 do manual do conversor [25])
Selecionar P251. (pag. 165)

Selecionar pP222=1 (Entrada analdgica Al, ver
parametros(P234/P235/P236)). Define a entrada do sinal de referéncia. (pag.
152)

P251 =2. Este é um parametro de leitura da funcédo de saida do conversor.
Ver a tabela 6.40 do manual (pag. 166). Define a funcdo de saida do
conversor, nesse caso foi escolhida a velocidade medida no eixo do gerador.
Na interface HMI, pressionar a tecla “desabilita inversor” (0) e ira aparecer na
tela “inversor pronto”.

Nessa configuracdo € necessario um sinal de velocidade referéncia do
computador para o conversor. Esse sinal € enviado para o conversor através
da placa PCI-1711. A conexdo desse sinal a placa é apresentado no
diagrama das conexdes de controle, (figura 3.12 pag. 61)

Por fim, na interface HMI, pressionar a tecla “habilita inversor” (I) para o
acionamento do motor. Iniciar a simulagdo no computador responsavel pelo
sinal de referéncia. Lembrando que o sinal de referéncia € enviado pelo

computador.

Controle por sinal de torque através do computador

Operacao através do computador via placa PCI-1711, modo remoto. Operacdo de

controle por sinal de torque em modo remoto, ou seja, o valor da corrente de torque é

controlada pelo computador. Os procedimentos para a execucdo desta operacdo serdo

apresentados a seguir:

Energize o conversor - feche o disjuntor tripolar responsavel pela alimentacao
do conversor.

IrA aparecer na tela de cristal liqguido (LCD) do conversor a mensagem
“Inversor pronto”, confirmando o sucesso da energizacao.

Pressionar “PROG” e usar as teclas (1) até atingir PO00. Pressionar “PROG”
para entrar no modo de programacao e selecionar a op¢ao 5, esta é a senha
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(modo fabrica) responsavel para liberar o acesso para alterar o contetido dos
parametros do inversor. Pressionar “PROG” para salvar e sair do modo de
programacéo. (pag. 116)

e Selecionar o parametro P202. (pag. 144)

e P202 -> (opcdo 0) Este parametro define o tipo de controle. Pressionar
“PROG” e selecionar a opc¢éo 3 (Controle vetorial sensorless) ou a opgéo 4
(Controle vetorial com encoder). Pressionar “PROG” salvar e sair do modo
programacao.

e Verificar se P220 = 1 para operar o conversor em modo remoto. (pag. 151)

e Selecionar o parametro P160 =0. Para a operagdo com controle por torque
selecionar a opgédo 0. (pag. 160)

e Selecionar o parametro P134. (pag. 125)

e P134 = 2000 rpm. Define o valor maximo de referéncia de velocidade quando
o conversor € habilitado. (Ver figura 6.3 do manual do conversor [25])

e Selecionar P251. (pag. 165)

e P251 =2. Este € um parametro de leitura da funcdo de saida do conversor.
Ver a tabela 6.40 do manual (pag. 166). Define a funcdo de saida do
conversor, nesse caso foi escolhida a velocidade medida no eixo do gerador.

e Selecione P237 =2 (maxima corrente de torque). A opcdo P237 define a
funcéo da entrada Al2. Ver os parametros (P238/P239/P240). (pag. 162)

e Selecione o parametro P222=2 (Entrada analégica Al2). (pag. 152)

¢ Na interface HMI, pressionar a tecla “desabilita inversor” (0) e ir4 aparecer na
tela “inversor pronto”.

e Nessa configuracdo € necessario um sinal de torque referéncia do
computador para o conversor. Esse sinal € enviado para o conversor através
da placa PCI-1711. A conexdo desse sinal a placa é apresentado no
diagrama das conexdes de controle, (figura 3.12 pag. 61)

e Por fim, na interface HMI, pressionar a tecla “habilita inversor” (I) para o
acionamento do motor. Iniciar a simulagdo no computador responsavel pelo
sinal de referéncia. Lembrando que o sinal de referéncia é enviado pelo

computador.

111



Referéncias

[1] Leonhard, Werner; “Control of Electrical Drives”, 3°ed., Berlin, Germany, Springer-
Verlag, 2001.

[2] Julio Cesar de Carvalho Ferreira; “Aplicacéo do Controle Vetorial e Teoria PQ no
Controle de Aerogeradores Conectados a Rede Elétrica”, Dissertacdo de Mestrado,
Programa de Engenharia Elétrica, COPPE UFRJ, 2005.

[3] Rafael Viera Rocha; “Simulagdo de um Aerogerador em Bancada Experimental”,

Dissertacéo de Mestrado, Programa de Engenharia Elétrica, UFRJ, 2008.

[4] CRESESB — Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito.
Tutorial de Energia Edlica — Principios e Aplicacdes.

http://www.cresesb.cepel.br/content.php?cid=tutorial eolica ;11/01/2012; Hora:14:00.

[5] Patel, M. R., “Wind and Solar Power Systems”, Boca Raton, Florida, EUA, 1999;

[6] Demercil de Souza O.Jr., Luiz H. S. C. Barreto, Isaac R. Machado, Thiago A. Bernardes;
“Avaliacdo do Aproveitamento de Energia Elétrica por um Sistema Edélico para o
Carregamento de Baterias” In: Simpésio Brasileiro de Sistemas elétricos, 2006, Campina

Grande. Simpdsio Brasileiro de Sistemas elétricos, 2006. p. 1-6.

[7] Jorge Filipe da Silva Barros Ferreira; “Controlo de Geradores de Indugdo Duplamente
Alimentados em Turbinas Edlicas”, Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia
Electrotécnica e de Computadores, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa, 2009.

[8] Kleber Freire da Silva, “Controle e Integracao de Centrais Edlicas a Rede Elétrica com
Geradores de Indugéo Duplamente Alimentados”, Tese de Doutorado, Departamento de

Engenharia de Energia e Automacao Elétricas, USP, 2006.

[9] Tony Burton, David Sharpe, Nick Jenkins, Ervin Bossanyi, “Wind Energy Handbook”,
John Wiley & Sons Ltd, Baffins Lane, Chichester, West Sussex, PO19 1UD, England, 2001.

112



Referéncias

[10] Danish Wind Industry Association. http://www.windpower.org/en/tour.html; Data:

20/12/2011; hora: 16:35.

[11] Rasila, M., “Torque and Speed Control of a Pitch Regulated Wind Turbine”, Thesis for
the Master of Science Degree, Department of Electric Power Engineering, Chalmers

University of Technology, Goteborg, Sweden, 2003;

[12] http://lwww.youtube.com/watch?v=L6bcmWitJNLK; Data: 11/01/2012; hora:14:05.

[13] John J. Grainger, William D. Stevenson, “Power System Analysis”, International
Editions, McGraw-Hill Book, Inc,1994.

[14] UNFCCC, United Nations Framework Convention on Climate Changes.

http://unfccc.int/resource/docs/convkp/kpeng.html;

[15] PROINFA, lei n° 10.438;

[16] ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
http://www.aneel.qov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.asp ; Data:11/01/2012;

Hora: 14:07.

[17] Chapmam, S.J, “Electric Machinery Fundamentals”, 2° ed., McGraw-Hill, 1991.

[18] Halliday, Resnick e Walker, “Fundamentos de Fisica II”, Vol. 2, 4° ed., 1984.

[19] Flavio Alisson Torga, “Desenvolvimento de Estratégias “Sensorless” Para o Controle de
Turbinas Edlicas de Velocidade Variavel”, Monografia de Graduagédo em Engenharia de

Controle e Automacéo, Universidade Federal de Ouro Preto, 2006.

[20] Folha de Dados Motor de Inducgéo Trifasico — Rotor Gaiola de Esquilo, WEG
Equipamentos S.A.

[21] Fluke 434/435, Three Phase Power Quality Analyzer, December 2007, 2007 Fluke

Corporation.

[22] http://lwww.windturbines.ca/ Data:11/01/2012; Hora: 14:13.

113



Referéncias

[23] http://lwww.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.asp ;
Data:12/01/2012; Hora: 22:07.

[24] Rocha, C.L., E.H. Watanabe, S. Carneiro. Estudo de um Sistema Gerador de Indugéo
Auto-excitado Acoplado a um Retificador/Chopper. Anais V Congresso Brasileiro de

Automatica (V CBA), pp. 293 — 297, Campina Grande, Brasil.

[25] Manual Inversor de Frequéncia, Série: CFW-09, Software: Versao 4.0x

114



