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RESUMO

Atualmente, verifica-se um crescente aumento da demanda energética em todo o
mundo. Com isso, é grande a busca por um modelo mais sustentavel que seja capaz de suprir
toda essa necessidade. Nesse contexto, surgem as fontes de energia renovavel, que se
apresentam com baixo impacto ambiental quando comparadas as demais opcGes. Entre as
fontes renovaveis, a energia edlica destaca-se como uma das mais promissoras, o que implica
em um crescente interesse em estudos para o desenvolvimento desta tecnologia que se esbarra
ainda em limitacBes devido a complexidade das estratégias empregadas. Neste particular,
muito embora o reconhecimento da existéncia de um grande numero de trabalhos
computacionais voltados para a representacdo de complexos edélicos, ha de se destacar que 0s
recursos destinados a estudos laboratoriais, que muito complementam a formacéo e as
pesquisas, ndo sdo encontrados com facilidade. A luz desses fatos e visando o estabelecimento
de uma estratégia voltada para a representacdo experimental de unidades edlicas em escala
reduzida, este trabalho apresenta uma proposta de utilizar o motor de inducdo controlado via
inversor, como uma alternativa para substituir a turbina edlica. De posse desta estratégia, a
presente dissertacdo avanca no sentido de realizar simulagdes para a obtengédo de informagdes
pertinentes as grandezas mecanicas e elétricas em varios pontos da estrutura concebida. Por
fim, realiza-se uma analise comparativa com a técnica que adota 0 motor de corrente continua

controlado para 0 mesmo objetivo.

Palavras-chave: Energia eolica, fonte renovavel, simulador de turbinas edlicas, estrutura

laboratorial, motor de indugéo controlado.
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ABSTRACT

Currently, it is observed an increasing energy demand worldwide. Thus, it is great the
search for a more sustainable energy model that is able to meet all the need. In this context,
there come the renewable energy sources which present with low environmental impact when
compared to other options. Among renewable sources, the wind energy stands out as one of
the most promising, which implies an increasing interest in studies for the development of this
technology that is still coming up with limitations due to the complexity of the strategies
employed. In particular, although the recognition of a large number of computational work
aimed at the representation of wind complex, there must be pointed that the resources aimed
to laboratory studies, which greatly complement the training and research, are not easily
found. In light of these facts and seeking the establishment of a strategy focused on the
experimental representation of small-scale wind turbines, this work presents a proposal to use
the inverter controlled induction motor as an alternative to replace the wind turbine. Under
this strategy, this dissertation advances towards performing simulations to obtain information
pertinent to mechanical and electrical quantities in various parts of the conceived structure.
Finally, a comparative analysis is made with the technique that adopts controlled dc motor for

the same goal.

Keywords: Wind energy, renewable source, wind turbine simulator, laboratory structure,

controlled induction motor.
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CAPITULO I

Introducéao

9.1. Consideracdes Iniciais

A demanda de energia elétrica tem aumentado drasticamente ao longo dos Gltimos
anos, tanto a nivel nacional quanto internacional, motivada principalmente pelo aumento da
atividade industrial e pelo crescimento populacional. Com isso, surge o desafio de suprir toda
essa demanda com um modelo mais sustentavel, que traduz em garantir que o
desenvolvimento econémico ndo agrida tanto o planeta. Dentro desse contexto, é crescente a
busca por fontes de energia renovaveis, substituindo as fontes com grande impacto ambiental,
a exemplo do petroleo, carvdo, nuclear, energia hidraulica provenientes de grandes
reservatorios, dentre outras.

Entre as fontes alternativas de energia, a que mais vem se destacando a cada dia é a
energia eolica, principalmente devido aos incentivos governamentais e ao alto grau de
desenvolvimento e confiabilidade desta tecnologia.

As primeiras tentativas para geracdo de energia elétrica por meio do vento surgiram
no final do século XIX, mas somente um século depois, com a crise internacional do petroleo

(década de 70), é que houve interesse e investimentos suficientes para viabilizar o
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desenvolvimento e a aplicagdo de equipamentos em escala comercial. A primeira turbina
edlica comercial conectada a rede elétrica pablica foi instalada em 1976, na Dinamarca. No
Brasil, somente em junho de 1992 é que foi instalado o primeiro aerogerador de grande porte,
situado no arquipélago de Fernando de Noronha. Na época, essa geracdo edlica correspondia a
cerca de 10% da energia gerada na ilha, proporcionando uma economia de aproximadamente
70.000 litros de 6leo diesel por ano [1].

O maior empecilho enfrentado quando se trata de energia eolica estd diretamente
relacionado aos problemas de conexdo deste tipo de geracdo a rede elétrica. Por depender das
condigdes atmosféricas, o vento ndo pode ser controlado nem armazenado; com isso, a
quantidade e qualidade da energia elétrica gerada implicam em um complexo sistema
operativo.

A possibilidade de efetuar estudos com as caracteristicas de um sistema real em uma
bancada laboratorial é de grande valia e de suma importdncia para o dominio e
desenvolvimento desta tecnologia. Desta forma, é possivel melhorar a qualidade da energia
elétrica produzida e diminuir distarbios causados pela conexdo de turbinas e6licas no sistema

elétrico.

9.2. Energia Eolica no Mundo

A energia edlica é a fonte de energia renovavel que tem ganhado mais destaque nos
ultimos anos e, conforme [2], em 2011 houve um acréscimo de aproximadamente 40,5 GW na
capacidade instalada de energia edlica no mundo, representando um investimento de mais de
68 bilhdes de ddlares. A Figura 9.1, apresenta a capacidade mundial de energia edlica

instalada anualmente, desde 1996 até o final de 2011.
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Figura 9.1 — Capacidade mundial de energia e6lica instalada anualmente de 1996 a 2011 [2].

Em 2011, a capacidade de producdo de energia elétrica provinda dos ventos acumulou
um montante da ordem de 238 GW, representando um crescimento da capacidade mundial de
energia eolica instalada de aproximadamente 20% em relagdo a 2010, conforme pode ser visto

pela Figura 9.2.
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Figura 9.2 — Capacidade mundial de energia e6lica acumulada de 1996 a 2011 [2].

A expectativa de crescimento desta fonte de energia € animadora: estima-se que a
capacidade mundial de energia edlica continue crescendo a passos largos, chegando a superar
0s 490 GW em 2016. A Figura 9.3 apresenta a estimativa da capacidade mundial de energia

edlica instalada para os proximos anos.
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Figura 9.3 — Capacidade mundial de energia e6lica prevista de 2012 a 2016 [2].

A Tabela 9.1 apresenta a relacdo dos 10 paises com maior potencial edlico instalado
até o final de 2011. A China, pais que mais vem se destacando no cenario mundial na
producdo de energia eolica, ocupava, em 2008, a quarta posi¢cdo no ranking dos maiores
produtores, com 12.210 MW instalados. Em 2009, contava com 25.805 MW, passando a ser 0
segundo maior pais em capacidade instalada. A partir de 2010, a China tornou-se o pais com
maior capacidade de energia edlica instalada, chegando ao final de 2011 com 62.364 MW

instalados.

Tabela 9.1 — Os 10 paises com maiores capacidades instaladas e suas
participacdes no total de edlicas instaladas no mundo [2].

Pais MW %
China 62.364 26,2
USA 46.919 19,7
Alemanha 29.060 12,2
Espanha 21.674 9,1
india 16.084 6,8
Franca 6.800 2,9
Italia 6.737 2,8
Reino Unido 6.540 2,7
Canada 5.265 2,2
Portugal 4,083 1,7

Demais Paises 32.143 1377
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Por conta da variabilidade e, em alguns casos, imprevisibilidade do fluxo dos ventos,
a energia elétrica realmente produzida por um parque edlico pode ficar muito abaixo da sua

capacidade instalada.

9.3. Energia Eolica no Brasil

Atualmente o Brasil possui 2.633 empreendimentos em operacdo para geracdo de
energia elétrica, totalizando 118.098,22 MW de poténcia gerada. Desse montante, 66,61% de
toda energia gerada no pais é provinda das usinas hidrelétricas. As usinas eélicas possuem
uma parcela discreta na matriz energética nacional, com aproximadamente 1.543,04 MW de
poténcia gerada, apenas 1,31% de toda energia elétrica gerada no pais sd@o provenientes de
aerogeradores. Hoje em dia existem 76 usinas eolicas em operacdo no Brasil [3].

Os Parques Eolicos de Osorio formam o maior complexo gerador de energia a partir
do vento da América Latina e estdo localizados no municipio de Osério, no Estado do Rio
Grande do Sul. O empreendimento tem uma poténcia instalada de 150 MW. Séo 75
aerogeradores, de 2 MW cada, instalados no alto de torres de concreto com 100 metros de
altura. Tais estruturas estdo distribuidas igualmente ao longo dos trés parques que integram o
projeto: Osério, Sangradouro e indios [4].

O Brasil possui um potencial expressivo para geracdo de energia eolica, destacando as
regibes do Nordeste e o estado do Rio Grande do Sul. Com base no Atlas do Potencial Eélico
Brasileiro, desenvolvido pelo CEPEL em 2001, estima-se que o potencial edlico do Brasil é
de aproximadamente 143 GW. Entretanto, hoje em dia, esse dado € considerado defasado,
pois este estudo foi realizado por meio de medicOes de velocidade do vento em alturas

relativas a 50 metros. Atualmente, os aerogeradores sdo instalados em torres com altura
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superior, na faixa de 100 a 150 metros, onde a velocidade média do vento é superior,
proporcionando um incremento da poténcia gerada. Novos levantamentos realizados pela
EPE, estd redimensionando o potencial de geracdo de energia edlica no pais de
aproximadamente 143 GW para, pelo menos, 300 GW [5].

Um grande marco para o crescimento da energia edlica no Brasil foi a criagdo do
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA). Instituido pela
Lei n® 10.438/2002, sendo revisado e ajustado pela Lei n° 10.762/2003, teve como objetivo
aumentar a participacdo da energia elétrica produzida por empreendimentos concebido com
base em fonte edlica, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) no Sistema
Interligado Nacional (SIN), promovendo assim, uma diversificagdo da matriz energética
brasileira. Esse programa previa a implantagdo de 144 usinas, totalizando 3.299,40 MW de
capacidade instalada, sendo 1.422,92 MW provenientes de 54 usinas edlicas, distribuidas da
seguinte forma: 36 (805,58 MW) no nordeste, 2 (163,05 MW) no sudeste e 16 (454,29 MW)
no sul do pais. Um grande desafio estabelecido pelo PROINFA foi o indice de 60% de
nacionalizacdo dos empreendimentos, tendo como objetivo, promover a indlstria de base
dessas fontes [6].

De acordo com [7], este programa implantou, até 31 de dezembro de 2011, um total
de 119 empreendimentos: 41 edlicos, 59 PCHs e 19 térmicas a biomassa. Juntos, esses
empreendimentos tém capacidade instalada de 2.649,87 MW, dos quais 953,99 MW s&o de
usinas edlicas. A Eletrobrés é a responsavel pela comercializacdo da energia elétrica gerada
pelos empreendimentos contratados no ambito do PROINFA por um prazo de 20 anos.

A estratégia atual adotada pelo Governo Federal encontra-se centrada na incluséo da

geracdo eolica em leildes de energia. A Lei N° 10.848/2004 definiu que a contratagdo de
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energia elétrica para cobertura do consumo no ambiente regulado e para formacédo de lastro de
reserva devera ser feita por meio de leildes publicos especificos.

O primeiro leildo de comercializagdo de energia elétrica voltado exclusivamente para
fonte edlica, realizado em dezembro de 2009 pelo Governo Federal, resultou na contratagdo
de 1.805,7 MW a um preco médio de R$ 148,39/MWh, 21,49% abaixo do valor inicial de
R$189/MWh. No total, foi viabilizada a construgdo de 71 empreendimentos de geragdo edlica
em cinco estados das regides Nordeste e Sul, com inicio de suprimento a partir de 1° de julho
de 2012 [8].

O segundo leildo de Fontes Alternativas de Energia Elétrica (A-3 e Reserva) foi
realizado em agosto de 2010, resultando na contratacdo de 2.892,2 MW de poténcia instalada,
em um total de 89 empreendimentos. Desses, 70 sdo usinas eolicas, correspondendo a 2.047,8
MW, sendo os demais, 12 termelétricas a biomassa e 7 PCHs, ambos com inicio para
operacdo em 1° de janeiro de 2013. O preco médio da energia e6lica foi de R$ 130,86/MWh,
12% abaixo do valor verificado no primeiro leildo e inferior as demais fontes alternativas
negociadas. O preco médio da energia elétrica para PCH foi de R$ 141,93/MWh, ja as
termelétricas tiveram preco médio de R$ 144,20/MWh [9].

Em 2011, foram realizados os leilGes de energia A-3 e Reserva 2011, com grande
destaque nos processos licitatérios para energia edlica, cuja negociacdo somou 1.928,8 MW
de poténcia instalada a um preco médio inferior a R$ 100,00 o0 MWh. Neste leildo, foi
negociado um total de 78 novos parques edlicos [10].

O dltimo leildo realizado pelo Governo Federal, até a presente data, foi o leildo de
energia A-5/2011. Objetivando suprir a demanda projetada pelas empresas distribuidoras para
0 ano de 2016, esse leildo resultou na contratacdo de 42 projetos de geracdo de eletricidade,

com capacidade instalada total de 1.211,5 MW. Assim como nos ultimos leildes de energia
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realizados pelo Governo Federal, a fonte edlica foi o grande destaque desta licitacdo, com 39
projetos negociados somando 976,5 MW. Este montante corresponde a 81% da poténcia total
negociada no leildo. O preco médio da energia edlica deste leildo foi de R$105,12/MWh [11].
Os proximos leildes de energia (A-3 2012 e A-5 2012), inicialmente marcados para maio de
2012, tiveram suas datas alteradas para outubro de 2012, nos quais se espera que a energia

edlica continue em posi¢do de destaque nas negociagdes para geracdo de energia elétrica.

9.4. Estado da Arte

Como descrito anteriormente, a geracao de energia elétrica provinda dos ventos esta
em crescente expansdo no Brasil e no mundo. Com isso, surgem grandes interesses e esforcos
no desenvolvimento e dominio de tecnologias utilizadas para extrair o maximo possivel de
energia dos ventos.

Um ponto relevante e merecedor de destaque € a conexdo dos parques edlicos a rede
elétrica. Devido ao aumento dessa geracdo, torna-se cada vez mais evidente a necessidade de
estudos para prever e reduzir os impactos causados pela conexdo das centrais eolicas ao
sistema. Tais conexdes devem atender aos procedimentos estabelecidos por documentos e
normas especificas nacionais e internacionais tais como: PRODIST da ANEEL [12],
Procedimentos de Rede do ONS [13] e a IEC 61400-21 [14]. Entre outros quesitos, as
diretrizes apontadas por tais referéncias contemplam questdes atreladas a frequéncia da rede,
poténcia ativa injetada, tensdo de saida, flutuagdo de tensdo, distorcdes harménicas e
suportabilidade quanto as faltas na rede [15].

Para estudos e desenvolvimentos de tecnologias de geragdo de energia edlica, seria de

grande valor a construgdo de um modelo real para a realizacdo de testes e simulag¢fes. Porém,
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devido aos altos valores envolvidos na aquisi¢cdo e instalagdo, juntamente com necessidade de
um local com ventos constantes e um grande espagco fisico disponivel para locagdo do mesmo,
esta opcao torna-se inviavel.

Diante de tal dificuldade, uma solucdo seria a utilizacdo do método experimental
baseado na utilizacdo de tunel de vento, onde a velocidade do vento pode ser controlada. Em
[16], relata-se o desenvolvimento de um tanel de vento usado para realizar testes de turbina
edlica com vento de velocidade controlada. O prot6tipo é concebido para disponibilizar
velocidades de vento de até 20 m/s. Utilizando um motor de inducéo de 5 HP, controlado por
um inversor de frequéncia, o tinel de vento tem condi¢fes de reproduzir condicBes reais de
vento para realizar testes experimentais de turbinas edlicas.

Jaem [17], relata-se o desenvolvimento de um tunel de vento com velocidade variavel
de 0,5 a 15m/s para testes de turbinas eolicas. Um detalhamento dos componentes
pertencentes do tanel do vento é apresentado, juntamente com os resultados dos testes
realizados com uma turbina edlica de eixo vertical.

Uma metodologia simplificada para dimensionar pas de turbinas edlicas de eixo
horizontal foi apresentada em [18]. Adicionalmente, é demonstrada uma aplicacdo de testes
de turbinas edlicas em tunel de vento, tendo como resultado principal a curva caracteristica da
turbina. Esta curva quantifica a poténcia gerada pela turbina em relacdo a velocidade do
vento. A estrutura de testes consiste basicamente em um tinel de vento onde é possivel
controlar a velocidade do vento. Tal velocidade é medida por meio de sensores denominados
anemometros. Neste experimento, foi utilizada uma turbina eolica de pequeno porte, fabricada
no Brasil, com poténcia nominal de 400 W.

A construgdo de um tunel de vento para estudos referentes a turbina eolica possui um

alto custo de implantacdo e uma elevada complexidade de montagem. Com intuito de obter
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resultados do desempenho de turbinas e6licas com um custo mais viavel, surgiram os modelos
computacionais e as estruturas laboratoriais utilizando motores elétricos controlados. Estas
estratégias mostram-se capazes de reproduzir o comportamento real do vento, ou até mesmo
um modelo simplificado, resultando em um modelo fiel para analise dos impactos causados
na conexdo de unidades eolicas ao sistema elétrico.

Em [19] e [20], foi desenvolvido de um modelo computacional utilizando o simulador
SABER, software comercial. Estes trabalhos apresentaram a modelagem matematica dos
equipamentos que compde o complexo edlico e o desenvolvimento da ferramenta para
realizacdo de estudos de desempenho de parques edlicos de velocidade varidvel. Ja em [21],
utilizou-se o ATP (Alternative Transients Program), um software livre, para implementar um
modelo computacional a fim de representar um complexo edlico e realizar estudos no que
tange a conexdo de aerogeradores ao sistema elétrico. Muitos trabalhos ja foram
desenvolvidos utilizando métodos computacionais para simular turbinas edlicas, porém alguns
carecem de validacdo, a qual pode ser feita com medicbes em campo ou protdtipos
laboratoriais onde se utiliza motor elétrico controlado.

A fim de reduzir custos, alta complexidade e revelar situacfes reais, varios grupos de
pesquisa tém adotado a alternativa de utilizacdo de sistemas emuladores de turbinas eo6licas,
onde o conjugado mecanico fornecido ao eixo do gerador seria substituido por uma maquina
elétrica com intuito de impor uma relagéo torque x velocidade ao eixo do gerador elétrico.

A configuragdo mais tradicional é constituida por um motor de corrente continua para
simular a turbina edlica, produzindo um conjugado no eixo do gerador condizente ao
produzido pela turbina. Varios trabalhos propdem a utilizacdo de um motor de corrente
continua com excitacdo independente, podendo-se citar [22], [23] e [24] que utilizaram o

motor CC de poténcia distinta para reproduzir no eixo do gerador caracteristicas mecanicas
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idénticas as da turbina edlica. O controle de conjugado nessa configuracdo é obtido por meio
da variacédo direta da corrente de armadura. Em [25], é apresentado um modelo experimental
utilizando ainda o motor CC com excitacdo independente com o eixo conectado ao gerador
sincrono de im&@ permanente. Nesse trabalho sdo apresentados resultados experimentais do
sistema edlico conectado a uma carga isolada. E demonstrada a atuag&o do controle Pitch, ao
adotar como fonte priméria de energia um vento com velocidade superior a velocidade
nominal da turbina.

Nesses trabalhos, optou-se pela utilizagdo do motor CC e os resultados apresentados
foram convincentes, no entanto, outra opcdo para representacdo das turbinas edlica em
estrutura laboratorial, incide na utilizacdo do motor de inducéo, que, gragcas ao avango da
eletronica de poténcia, teve sua aplicacdo simplificada no que tange ao controle de velocidade
e conjugado, porém com mais sofisticacdo. A utilizacdo desta estratégia vem sendo adotada
por varios grupos de pesquisa com intuito de simular a turbina edlica.

Em [26], é desenvolvida uma estratégia com o uso de um motor de inducéo
microcontrolado para simulacdo das caracteristicas estaticas e dindmicas de uma turbina
edlica. Foram implementadas as caracteristicas dindmicas do fendmeno de sombreamento de
torre, do controle Pitch e da caixa de transmissdo. Os controles utilizados sdo descritos
juntamente com a modelagem matematica e resultados experimentais sdo expostos. Contudo,
nesse trabalho utilizou-se da estratégia de controle da velocidade, a qual é questionavel para
tal aplicacdo, divergindo do controle de conjugado a ser implementado na atual dissertacéo.

Ja em [27], a estratégia para controle do motor de inducdo incide na utilizacdo do
controle vetorial. O motor é controlado por um algoritmo de tempo real, que calcula o

conjugado mecénico por meio da leitura de velocidade e corrente do estator do motor e das

11
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caracteristicas estaticas da turbina. O controle é feito de maneira que seja reproduzido no eixo

do gerador elétrico o mesmo conjugado mecanico que € desenvolvido pela turbina edlica.
Vaérios outros grupos de pesquisas utilizaram o motor de inducdo controlado para

simular as caracteristicas mecénicas de uma turbina edlica, podendo ser citados aqui [28], [29]

e [30].

9.5. Cerne da Dissertacao

Motivado pela crescente importancia e demanda dos complexos edlicos, sao varias as
direcdes que devem ser contempladas para o dominio do tema e avaliacdes de desempenho
deste meio renovavel de producdo de energia. Assim, caracterizou-se a necessidade de uma
estrutura laboratorial representativa das unidades basicas constituintes dos parques edlicos.
Diante disto, orientou-se para que a fonte primaria de energia pudesse ser representada por um
motor elétrico, o qual pode oferecer, desde que devidamente acionado, uma poténcia
mecanica com caracteristicas similares aquelas produzidas pela acdo do vento sobre as
turbinas eolicas por um custo de implantacdo muito baixo, quando comparado a construcdo de
um tanel de vento.

Nesse contexto, ao se buscar mecanismos para a reproducdo da energia mecanica
extraida do vento pela turbina, surge a presente dissertacdo, a qual tem por objetivo central
apresentar a opgdo de representar a fonte priméaria por meio de um motor de inducdo trifasico
controlado. Com intuito de ratificar esse modelo adotado, é feita uma andlise do
comportamento de uma unidade de conversdo de energia edlica a velocidade variavel
alimentando uma carga isolada. Adicionalmente, é realizada uma analise comparativa das

respostas operacionais obtidas por meio desta estratégia, juntamente com as apresentadas em

12
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[25], [31], [32] e [33], que se utilizaram do motor de corrente continua para a representagdo

do conjunto vento-turbina.

9.6. Estrutura da Dissertacao

Com o intuito de atender as metas estabelecidas, esta dissertacdo apresenta-se

estruturada, além do capitulo introdutério, com os seguintes capitulos:

CAPITULO Il - Descricdo e Modelagem Matematica dos Componentes do
Sistema Eolico e Laboratorial

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma base tedrica sobre 0s componentes

que perfazem uma unidade de conversdo eolica. Para tanto, uma descricdo matematica do

modelo de vento adotado é apresentada, juntamente com a modelagem da turbina e6lica e do

motor de inducao trifasico.

CAPITULO Ill — Estrutura Laboratorial para Representacdo de Uma Turbina

Edlica Via Motor de Inducéo
O referido capitulo tem por meta apresentar a estratégia adotada para a substituicdo da
turbina edlica, em uma estrutura laboratorial, por um motor de indugdo controlado. S&o
apresentados 0os componentes que perfazem a estrutura concebida para a simulagdo de uma
unidade de conversdo de energia eolica, com foco no desenvolvimento da técnica adotada

para o controle do motor de indug&o.

13
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CAPITULO IV - Estudos Experimentais de Desempenho da Unidade de
Converséo de Energia Edlica

A esséncia deste capitulo € direcionada para a realizagdo de estudos experimentais de

desempenho da estrutura laboratorial concebida. Para tanto, sdo apresentados os resultados em

varios pontos distintos de medicdo para diversas condigcdes operativas de fonte primaria de

energia. Simultaneamente, é apresentada uma discussdo para cada resultado obtido.

CAPITULOV - Andlise Comparativa das Estratégias Adotadas para
Representacdo de Turbinas Edlicas

Este capitulo visa apresentar, em sintese, a estratégia adotada para representacdo de

uma turbina edlica em uma estrutura laboratorial via motor de corrente continua controlado.

Na sequéncia, como cerne do capitulo, é apresentado um estudo comparativo entre a

estratégia abordada nesta dissertacdo, a qual utiliza o motor de indugdo, juntamente com a

desenvolvida utilizando o motor de corrente continua.

CAPITULO VI - Conclusdes Gerais
O ultimo capitulo sintetiza as principais contribui¢es do trabalho e conclusdes finais
associadas a dissertacdo como um todo. Por fim, sdo apresentadas algumas sugestdes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO II

Descricao e Modelagem Matematica dos

Componentes do Sistema Eolico e Laboratorial

10.1. Consideracdes Iniciais

A fim de apresentar uma base teérica referente aos estudos pretendidos de turbinas
edlicas, juntamente com o complexo edlico, o presente capitulo visa introduzir aspectos
basicos que imperam na operacgdo de um sistema de conversao de energia edlica.

Em consonéncia ao fato de que a fonte de energia priméaria, responsavel pela
conversdo de energia concebida pela turbina edlica, comporta-se de forma aleatoria e
imprevisivel, torna-se necessario o uso de um modelo que represente as variagdes da
velocidade do vento. Para tanto, € apresentado aqui um modelo matematico com esse
propdsito. Diante dessa constatacdo, tornam-se indispensavel tecer alguns comentarios e
apresentar uma sintese dos principais conceitos, além de equacionamentos, associados a
poténcia mecanica disponibilizada pela turbina edlica ao eixo do gerador. Norteado pelo uso
de geradores sincronos a imd permanente, obtém-se uma proposta para concep¢do de um

modelo de conversdo de energia edlica a velocidade variavel.
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Por fim, objetivando a implementacdo do controle aplicado ao motor de indugéo

trifasico, apresenta-se a modelagem matematica do mesmo.

10.2. Fonte de Energia Primaria

O vento possui caracteristicas aleatdrias, pois sua velocidade e direcdo ndo sdo
constantes. Por esse motivo, torna-se necessario o uso de um modelo para representacdo da
velocidade do vento utilizado como fonte de energia priméaria para a turbina e6lica. Desta
forma, adotou-se nesta dissertagdo o modelo descrito em [34], o qual possui uma vasta
aceitacdo da comunidade técnico-cientifica que atua nesta &rea de geracdo edlica.

A velocidade do vento serd composta pela somatéria de quatro componentes:

velocidade base, rajada, rampa e ruido, conforme equacéo 2.1.

Vvento = Vpase T vrajada + vrampa + Vrvido (2-1)

A primeira componente da velocidade do vento, base ou média, € a componente
principal que estd sempre presente na velocidade do vento. Tal componente € apresentada

como um vento de velocidade constante, como exposto na equagéo 2.2.

Vpase = Kp (2-2)

A segunda componente diz respeito a variagao resultante da velocidade do vento na

forma de rajada, representada pelas equacdes 2.3 e 2.4.
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0 t < ti_rajada
Urajada = Vcos ti_rajada < t< (timjada + Trajada) (2.3)
0 t> ti_rajada + Trajada

Sendo:

R t ti vai
Veos = ( MAX) {1 —cos2m I( > — < ua}ada)l} (2.4)
2 ti_rajada Trajada

Em que:

t —tempo [s];

ti rajada — t€MPO de inicio da rajada [s];
Trqjaaq — Periodo da rajada [s];

Ry 4x — valor méximo da rajada [m/s].

A componente de variagdo da velocidade do vento em forma de rampa é determinada

pelas equagdes 2.5 e 2.6.

0 t< ti_rampa
Urampa = Vramp ti_rampa < t< tf_rampa (2.5)
0 t > tf rampa

Sendo:

(t B tf_rampa)

(tirampa - tframpa)

Uramp = RAMMAX 1-— (26)
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Em que:

t —tempo [s];

ti rampa — tempo de inicio da rampa [s];
tr rampa — tempo final da rampa [s];

RAM,,4x — valor maximo da rampa [m/s].

A Ultima componente da somatoria da velocidade do vento, denominada ruido, é a
parcela que incorpora a aleatoriedade desse sinal, definida pelas equagdes 2.7 e 2.8. A

componente do ruido estad sempre presente na velocidade do vento, assim como a componente

base.
N 1
Vruiao = 2 ) [Sy (@) Bw]Z cos(wit + 0) 27)
i=1
Sendo:
1
w; = (i — —) Aw (2.8)
2
Em que:
@; — variavel randémica com densidade de probabilidade uniforme no intervalo de 0 a
27,

Aw — variacdo da velocidade [rad/s];

N — ndmero de termos considerados.
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A funcédo S, (w;) expressa a densidade espectral definida pela equacéo 2.9.

2K F? | w;]
SV((‘)i) = X l 4

w1+ (%)T

(2.9)

Em que:
Ky — coeficiente de arrasto da superficie;
F — escala de turbuléncia;

u — velocidade principal do vento na altura de referéncia [m/s].

A energia disponivel no vento é a energia cinética, E, do ar em movimento. Para uma
massa de ar m que se desloca a uma velocidade v,.,.;, (M/S), a energia cinética é dada pela

equacdo 2.10 [35].

1
E = E m vlgento (2-10)

Uma vez determinada a energia transmitida, pode-se obter a correspondente poténcia
mecanica (Pgisp), em Watts, pela equagdo 2.11 [23], [25] e [29]. Sendo, p a densidade do ar
com o valor de 1,225 kg/m3 na temperatura de 25 °C e a pressdo de 1 atm [20]. O coeficiente

A (m?) representa a area varrida pelas pas da turbina.
1 5 1 5
Paisp = P (P A Vyento) Viento = 2 P A Viento (2.11)
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A equacdo 2.11 representa a poténcia contida no vento, a qual varia linearmente com a
densidade e com o cubo da velocidade do ar. Essa poténcia ndo € a poténcia efetivamente
disponibilizada no eixo da turbina eélica, uma vez que apenas parte da poténcia

disponibilizada pelo vento é realmente extraida pela turbina eolica.

10.3. Turbina Eodlica

A turbina edlica € responsavel por converter a energia contida nos ventos em poténcia
mecanica no eixo do gerador elétrico. Dessa forma, surge o desafio de escolher uma maneira
mais eficiente de se extrair essa poténcia devido as grandes variagdes nos regimes do vento.

Uma forma de classificar as turbinas edlicas é quanto a posi¢cdo do seu eixo, sendo
estas rotuladas como turbinas de eixo horizontal ou eixo vertical. A Figura 10.1 mostra uma
turbina edlica de eixo vertical. Esse tipo de turbina possui algumas vantagens como, por
exemplo, maior facilidade de instalacdo e servi¢os visto que seus equipamentos, gerador
elétrico e caixa de engrenagem, encontram-se ao nivel do solo. Como desvantagem tem-se
que esse tipo de turbina ndo pode comecar a se mover por si mesma, necessitando de um
impulso através de um motor elétrico para dar partida.

A segunda forma de classificacdo remete-se as turbinas de eixo horizontal, mais
comuns e com aplicacdo na maior parte dos parques edlicos. As turbinas de eixo horizontal, se
comparadas as de eixo vertical, possuem um melhor rendimento e sua construgdo é mais
simples e estavel. Essas turbinas podem ser classificadas pelo seu numero de pas, que varia de
uma ateé dezenas de pés. Na Figura 10.2 tem-se uma turbina edlica de eixo horizontal com trés
pas. Atualmente, as turbinas edlicas de eixo horizontal sdo construidas com trés pas, pois a

simetria resultante nesta configuracdo cancela esforgos mecanicos periodicos, presentes na
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configuracdo com duas pas, por exemplo. Geralmente, o custo de uma péa adicional é menor
do que o custo da estrutura de sustentacdo necessaria para suportar a fadiga mecéanica presente

no rotor com duas pas [36].

Figura 10.1 — Turbina edlica de eixo vertical - Darrieus [20].

[as e S R S ST S

Figura 10.2 — Turbina edlica de eixo horizontal.
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A Figura 10.3 mostra um exemplo de turbina edlica horizontal de trés pas instalada no
mar, off-shore, tecnologia bastante utilizada principalmente nos paises da Europa devido a

escassez de terrenos com bom fluxo de vento para instalacdo de parques eolicos.

Figura 10.3 — Turbina edlica off-shore.

10.3.1. Poténcia Mecéanica

Nem toda energia contida no vento € absorvida pela turbina e6lica. Apenas uma parte
da poténcia disponivel pelo vento é realmente extraida pela turbina edlica e transferida para o
eixo do gerador elétrico. Este efeito € denominado de coeficiente de poténcia C,, que
representa o rendimento da turbina edlica. O coeficiente de poténcia € calculado segundo a
equacdo 2.12, que relaciona a poténcia disponivel no vento e a poténcia mecanica

disponibilizada no eixo da turbina eélica Py,..

Pmec

Cp =

= 212
Pdisp ( )

22



Capitulo Il — Descricdo e Modelagem Mateméatica dos Componentes do Sistema Edlico
e Laboratorial

De acordo com o fisico alemé&o Albert Betz, o valor maximo teorico do coeficiente de
poténcia € 0,593 [37]. Na pratica, o rendimento das turbinas edlicas dificilmente excede 45%.
Introduzindo-se o coeficiente de poténcia na equacéo 2.11, de modo a tornar o calculo mais
preciso, obtém-se a formula para a poténcia mecanica util que é disponibilizada no eixo da

turbina edlica, equacdo 2.13 [27].

1
Prec = E Cp pA vSento (2-13)

A poténcia mecéanica no rotor da turbina edlica é funcdo de suas caracteristicas
construtivas, principalmente pela area varrida pelas pas. Quanto maior o raio das pas, maior é
a poténcia que pode ser extraida do vento.

Tendo em vista que a poténcia transmitida no eixo do rotor é dada pelo produto do
torque mecénico pela velocidade de rotacdo, a equacdo 2.13 pode ser reescrita conforme

equacéo 2.14, sendo w a velocidade angular da turbina edlica.

T _ 1 vgento (2 14)
mec_z Cp(liﬁ)pA T '

O coeficiente de poténcia é dependente de duas varidveis, conforme a equacdo 2.15 e
equacdo 2.16 [19], [20] e [21]. A primeira varidvel é o coeficiente adimensional denominado
“razdo de velocidade na pa” (TSR — Tip Speed Ratio), representado pelo simbolo A. Este
coeficiente & determinado pela razéo entre a velocidade da ponta da pa e a velocidade do
vento, equacao 2.17. A segunda variavel é o angulo de passo das pas da turbina, representado

pelo simbolo B, que esté atrelado com a rotacdo das pas em torno do seu eixo longitudinal.

23



Capitulo Il — Descricdo e Modelagem Mateméatica dos Componentes do Sistema Edlico
e Laboratorial

Essa rotacdo se da gracas ao controle denominado Pitch, que é acionado quando a velocidade
do vento é superior a velocidade nominal da turbina, limitando a poténcia mecéanica
transferida para o gerador a limites nominais, evitando, assim, danos aos equipamentos da
unidade de conversdo edlica. Os coeficientes ¢; a cg dependem das caracteristicas

aerodinamicas da turbina.

c Sz
B = e (Z=cs By —c5) e (2.15)
L
Sendo:
1
e U (2.16)
A+cgf B3+1
1= Weyrbina R (2.17)
Upento
Em que:

mwrbina — Velocidade angular da turbina [rad/s];

R —raio da turbina [m].

A Figura 10.4 mostra, para varios angulos de passo (5), o coeficiente de poténcia em
fungéo da relagéo A. Observa-se que o melhor rendimento da turbina etlica é obtido quando
S =0°e, a medida que se aumenta o angulo de passo, hd uma diminui¢do no rendimento da

turbina edlica [38].
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Figura 10.4 — Coeficiente de poténcia em relacdo a 1 e S [38].

A curva mostrada na Figura 10.5 ilustra a poténcia de saida de uma turbina eélica em
funcédo da velocidade do vento. A turbina comeca a operar em uma determinada velocidade de
vento, denominada por cut-in Wind speed, abaixo da qual ndo é vantajoso 0 seu
funcionamento visto que nédo se gera poténcia suficiente para justificar seu acionamento. Da
velocidade de cut-in até a velocidade de vento nominal da turbina, caracteriza-se uma regido
de operagdo dita sub-nominal. Nessa regido, a medida que a velocidade do vento aumenta,
mais poténcia é gerada pela turbina etlica. Quando a velocidade de vento estid acima da
velocidade nominal, a turbina encontra-se na regido nominal onde, mesmo com o crescimento
da velocidade do vento, a poténcia permanece fixa, gracas a atuacdo de mecanismos de
controle, por exemplo, controle Pitch, para protecdo do gerador elétrico. Para elevadas
velocidades de vento, a turbina interrompe sua operacdo, cut-out Wind speed, devido aos
grandes esforcos mecanicos aplicados a turbina edlica, que poderiam causar danos a sua

estrutura [39].
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Figura 10.5 — Curva tipica de poténcia elétrica em funcéo do vento de uma turbina edlica de
660 kW com controle Pitch [19].

Como ja mencionado, o vento possui velocidade e dire¢do varidvel no tempo. Um
estudo detalhado deve ser feito sobre a incidéncia do vento nas turbinas edlicas quando de sua
instalagdo. Alguns fatores podem influenciar na geracdo de energia eélica de modo a diminuir
a velocidade do vento e causar turbuléncias, que sdo considerados obstaculos, como por

exemplo: arvores, formagdes rochosas, construcdes em geral, entre outros.

10.4. Tecnologias de Aerogeradores

Atualmente, duas tecnologias distintas de aerogeradores para fins de conexdo a rede
elétrica dominam grande parcela do mercado de energia eolica. S&o os sistemas edlicos de
velocidade fixa com geradores de inducdo em gaiola de esquilo e os sistemas de velocidade
variavel, dotados de geradores sincronos (com rotor bobinado ou a ima permanente) ou de

inducdo com rotor bobinado [40].
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Os sistemas de geracdo a velocidade fixa sdo caracterizados pela conexdo direta a rede
elétrica. O gerador tem uma velocidade praticamente constante determinada pela frequéncia
da rede independente das variacdes na velocidade do vento. Tais variacGes sdo repassadas
para o0 eixo do gerador na forma de uma maior disponibilidade de poténcia mecanica,
resultando em mais poténcia elétrica injetada na rede. Esta tecnologia possui a desvantagem
de utilizacdo de caixa de velocidade, a qual tem finalidade de adequar a velocidade de rotacédo
da turbina (menor) com a do gerador (maior). Este equipamento é um grande causador de
falhas no sistema de conversao eolico e necessita de uma manutencdo constante, aumentando
muito o custo final desta tecnologia [21].

Atualmente essa tecnologia € uma das mais utilizadas no mundo devido ao menor
custo de implantacdo, robustez e simplicidade, porém vem perdendo mercado para as
tecnologias a velocidade varidvel gracas aos avancgos da eletrdnica de poténcia.

No Brasil, a tecnologia predominantemente utilizada € a geracdo a velocidade variavel
com utilizacdo de geradores sincronos, uma alternativa bastante atrativa para eliminacdo da
caixa de transmissdao mecanica. Conectada a rede por meio de conversor de frequéncia, o
gerador pode operar em baixa velocidade rotacional, compativel com a da turbina eodlica,
gracas a grande quantidade de pdlos magnéticos.

VariagGes na velocidade do vento provocam variacfes na poténcia mecénica da
turbina eodlica, que esta diretamente conectada ao gerador elétrico, causando variacGes de
velocidade e, com isso, variagdes na frequéncia e na tensdo gerada. O conversor de freqiiéncia
é responsavel pela conversdo desta tensao e frequéncia variavel para valores constantes em
niveis compativeis aos da rede elétrica.

Para a realizacdo deste trabalho, sera adotada a tecnologia de geracdo edlica a

velocidade variavel com gerador sincrono de rotor a imé permanente, conforme Figura 10.6.
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Turbina edlica ;
Gerador Sincrono

(rotor a imad
Vento Permanente)
_— - — Rede
Retificador Inversor Transformador elétrica
- — == T ~
- ~ T | =
—_— —
A A A
_— — > . . :
: Frequénciae ., .ttt 7 Frequénciae -

:. tensdo variaveis P tens3o fixas -

Figura 10.6 — Sistema de converséo de energia edlica a velocidade variavel dotada de
gerador sincrono com rotor a ima permanente.

10.5. Motor de Inducéo Trifasico

Com intuito de utilizar um motor de inducdo trifasico controlado para representar as
caracteristicas mecanicas da turbina e6lica, é de vital importancia sua modelagem matematica,
a fim de avaliar o comportamento dindmico que rege o funcionamento da maquina.

Recorrendo a um conjunto de hipéteses de simplificacdo [41], torna-se possivel o
desenvolvimento matematico do modelo de uma maquina de induc¢do. Tais simplificacbes ndo
resultam em imprecisfes relevantes e facilitam o desenvolvimento matematico. Tendo isso
em mente, chega-se as equacdes naturais que descrevem o comportamento de um motor de
indugdo no sistema trifasico. As equacdes 2.18, 2.19 e 2.20 referem-se as tensfes no estator
do motor, j& as equagdes 2.21, 2.22 e 2.23 correspondem as tensdes do rotor. Nas equacbes
seguintes, foi adotado o indice “s” para referenciar as grandezas do estator, enquanto que “r”

corresponde as grandezas do rotor da maquina de indugéo [41].
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Vas = Ryigs + dfl;‘s (2.18)
Ups = Riips + % (2.19)
Ves = Rgigs + %“ (2.20)
Vgr = 0 = Ryig, + d;gr (2.21)
Vpr = 0 = R,ip, + dji’r (2.22)
Ver =0 = Ryigy + % (2.23)

Em que:

v = tensdes por fase a, b, e ¢ do estator e rotor;

R =resisténcia dos enrolamentos a, b e ¢ do estator e rotor;
i, = correntes das fases a, b, ¢ do estator e rotor.

A = fluxo concatenado dos enrolamentos a, b e ¢ do estator e rotor.

As tensdes do rotor apresentam valores nulos porque os terminais de seus

enrolamentos sdo curto-circuitados.

Tais equagOes podem ser resumidas em sua forma matricial de acordo com as

equacOes 2.24 e 2.25.

[ = Refis] + T (224)
[l = Reliy] + g7 (225)
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O fluxo concatenado, tanto para o estator quanto para o rotor, pode ser escrito na

forma matricial conforme as equacdes 2.26 e 2.27.

Em que:

L = auto-indutancias do estator, rotor e entre estator — rotor.

E as auto-indutancias correspondem as equacoes 2.28, 2.29 e 2.30.

Lls _Ms _Ms

L= —M; Ly —M;

_Ms _Ms Lls

Llr _Mr _Mr

L, = —M, Ly —M,

_Mr _Mr Llr
Mq,..cos 6, M,..cos(6, + 120°)

L, = |M,.cos(8, — 120°) M,.cos 6,

Ms,.cos(0, + 120°) M,,.cos(6, — 120°)

Em que:

Lo = (LrS)T ;

L;s e Ly, = indutancias de dispersdo do estator e rotor;

Mj,.. cos(6, — 120°)
M, cos(6, + 120°)
M;,. cos 6,

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)
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M, M, e My, = indutdncias matuas entre as bobinas de estator, entre as do rotor e
entre as bobinas de estator e rotor;

60,- = posicao angular elétrica do rotor;

Uma vez apresentadas as equacoes diferenciais de tenséo que regem o comportamento
dindmico do motor de inducdo, pode-se buscar a formulacdo das equacGes mecénicas do
mesmo.

A velocidade mecénica angular do motor pode ser obtida por meio da derivada do

deslocamento angular mecénico em relacdo ao tempo, conforme equacéo 2.31.

— 0 = wp (2.31)

Em que:
6,, = deslocamento angular mecanico (rad);

wpy, = velocidade angular mecanica (rad/s).

A equacdo de balanco que governa o motor de inducéo é apresentada na equacao 2.32.

]Ewm =T — Tec (2.32)

Em que:
J = momento de inércia (N.m.s?);

T = torque elétrico desenvolvido pelo motor (N.m);
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Tmec = torque mecanico resistente ao movimento do motor (N.m).

O torque elétrico ¢ dado pela equagéo 2.33.

T = [is]” (LST(Hr)) i,] = T:—e(z:sr(er))[is] (2.33)

A poténcia mecénica no eixo do motor de inducao é dada pela equacgéo 2.34.

Prec = Tnec Wm (2-34)

As equacdes apresentadas para o sistema trifisico do motor de inducéo representam
um modelo ndo-linear de 8% ordem, o que o torna impraticavel para analise. Neste sentido,
uma grande simplificacdo no equacionamento das respostas dindmicas deste motor é obtida se
certas transformacdes de varidveis forem utilizadas. Para tanto, é utilizada a transformada
para a coordenada dq0, onde o eixo d (eixo direto) esta deslocado do eixo g (eixo de
quadratura) em 90°. Como o motor de inducdo ndo gira a velocidade sincrona, o referencial
dg0 ndo pode estar fixo com o rotor, como no caso de maquinas sincronas. Desta forma,
escolhe-se um sistema de referéncia dq0 que gira na velocidade sincrona. As grandezas
referidas ao estator no sistema dg0 podem ser obtidas a partir das equacdes trifasicas por meio

da transformada apresentada na equacdo 2.35.

X s 5 cos (Bs) cos (6 — 120°) cos (Os +120°) 1 rxys
[xqsl =3 —sen (6s) —sen (65 —120°) —sen (65 + 120°) [be] (2.35)
0 1 /2 1 /2 1 /2 Xcs
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Em que:
65 = angulo entre o eixo da fase a, do estator, e o eixo do sistema de referéncia dg0

girando em sincronismo.

De modo semelhante, porém para o caso do rotor, a transformada pode ser feita

utilizando a equacéo 2.36.

X g cos (6g) cos (6 — 120°) cos (g +120°) 1 x,,
[xqr] = g —sen (8g) —sen (0 —120°) —sen (6 + 120°) [xbr] (2.36)
0 1 /2 1 /2 1 /2 Xcr
Em que:

6 = angulo entre o eixo da fase a do rotor e 0 eixo do sistema de referéncia dg0

girando em sincronismo.

Usando esse conjunto de transformacbes para as grandezas de estator e rotor, as
tensdes no referencial dg para estator sdo apresentadas nas equacdes 2.37 e 2.38. Por se tratar

de um sistema equilibrado, a componente 0 é nula.

. , 4. ;. Lmd

Vas = Rsigs + L alds - Wy leqs+ L_ra/ldr (2.37)
. , 4. . L

Vgs = Rslqs + Lg %lqs - Wy (leds+ L_m/ldr) (238)

r

Em que:

v4s = tensdo do estator de eixo direto;
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i4s = corrente do estator de eixo direto;

2

Ly = parametro de indutancia definido como: L, = Ly — L;"

Ly e L, = pardmetro de indutdncia definido a partir dos pardmetros do circuito
equivalente, sendo entdo Lg = Ljg+ L, € L, = Ly + Ly

L,, = indutancia de magnetizacéo;

w,. = velocidade angular do fluxo de rotor (rad/s);

Aqr = fluxo concatenado no enrolamento ficticio do rotor de eixo direto.

De forma semelhante, as equacdes 2.39 e 2.40 apresentam as tens@es do rotor. Como
ja mencionado, os terminais dos enrolamentos do rotor sdo curto-circuitados, originando uma

tensdo nula.
0= Rriqr + (wr - wm)/ldr (239)

d
L (2.40)

0= RridT' + dt

Em que:
Lar € Ly = COrrente de eixo direto e em quadratura do rotor;
w, = velocidade angular do fluxo do rotor (rad/s);

w,, = velocidade angular mecanica do motor (rad/s).

Os fluxos concatenados do rotor, resultantes da transformacao, séo apresentados pelas

equacdes 2.41 e 2.42. E conveniente escolher o eixo direto do sistema de referéncia, que gira
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sincronicamente, como sendo alinhado com o fluxo do rotor. Dessa forma, o fluxo

concatenado de eixo em quadratura para o rotor € nulo.

Aar = Lipigr + Lip(igs + idr) (2-41)

Agr = Limigs + Lyigr = 0 (2.42)

Finalmente, o torque mecanico no eixo do motor de inducdo é expresso na equacao
2.43.

L
—Lm igsar (2.43)
T

N W
N

Thec =

Sendo:

p = nimero de polos da maquina.

Portanto, o torque mecanico do motor de inducdo trifasico pode ser determinado por
meio da imposi¢do do fluxo de eixo direto do rotor (1,4,-) € da corrente de eixo em quadratura
do estator (i,s). A estratégia de controle direto do torque mecanico em um motor de indugdo,
gue pode ser implementado de diversas maneiras diferentes, é comumente referida como
controle por campo orientado ou controle vetorial.

Por se tratar de um controle bastante complexo, optou-se neste trabalho pelo uso de
um inversor de freqtiéncia dotado de controle vetorial, capaz de realizar essa imposicdo de
torque mecénico no eixo do motor de inducdo. Assim sendo, um sinal de referéncia de torque
é enviado para o inversor e 0 mesmo, por meio do seu controle implementado, disponibiliza

em seu eixo o torque mecanico desejado.
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10.6. Consideracodes Finais

Esse capitulo contemplou os aspectos fundamentais sobre o principio que rege a
operacdo de um complexo eolico tipico, sintetizando as principais equacfes atreladas com a
conversdo de energia edlica. Muito embora se reconheca que as discussdes e equacles
apresentadas para referenciar a poténcia mecénica disponibilizada no eixo de uma turbina
edlica sejam classicas na area, sua demonstracdo é de vital importancia para maior clareza dos
fendmenos tratados e processo de concepgédo da estrutura laboratorial em pauta.

Em consonancia com os objetivos propostos, apresentou-se em um primeiro momento
comentarios sobre a fonte priméaria de energia, 0 vento, a qual se apresentou com propriedades
aleatérias e imprevisiveis. Desta forma, fez-se necessério adotar um modelo matemaético para
representar em laboratério suas caracteristicas peculiares. Somado a isto, foram também
apresentadas as principais equacdes atreladas ao vento e a poténcia mecanica disponibilizada
pela turbina edlica.

No que tange as tecnologias de aerogeradores tipicamente utilizados, duas estratégias
adotadas atualmente foram apresentadas. Mesmo sendo de conhecimento que a maioria dos
aerogeradores instalados no mundo utiliza a topologia de velocidade fixa, este cenario tende a
mudar diante das ressaltadas vantagens oferecidas pelos sistemas eolicos de velocidade
variavel. Portanto, motivada pela sua difusdo cada dia maior, a escolha feita para este
trabalho recai sobre o uso da tecnologia de velocidade variavel utilizando gerador sincrono a
ima permanente.

Por fim, este capitulo apresentou uma sintese da modelagem matematica do motor de
inducdo trifasico utilizado a fim de se ter um embasamento tedrico para a concepcao do

controle necessario para que 0 motor represente as caracteristicas mecanicas da turbina eo6lica.
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CAPITULO 11l

Estrutura Laboratorial para Representacao

de Uma Turbina Eolica Via Motor de Inducao

11.1. Consideracdes Iniciais

Uma vez apresentados os fundamentos e conceitos gerais associados com a geracao
edlica, procede-se, neste capitulo, a apresentacdo da estratégia adotada para concepcdo fisica
de uma estrutura laboratorial em escala reduzida capaz de representar o complexo edlico, com
foco no controle desenvolvido para que o motor produza as caracteristicas mecanicas
semelhantes as da turbina eolica.

Visando a montagem de uma estrutura experimental capaz de realizar estudos
pertinentes a uma unidade de geracdo edlica, tornam-se necessarias a definicdo fisica e a
especificacdo dos componentes que perfazem tal complexo. Diante deste exposto, €
imprescindivel estabelecer a montagem e operacionalidade do arranjo laboratorial conforme
unidade real usada para conversao de energia por meio do vento.

Para que o motor de inducdo trifdsico convencional possa reproduzir as
caracteristicas mecanicas de uma turbina eolica, torna-se necessario o desenvolvimento de

uma estratégia de controle para acionamento do mesmo, verificando por meio de uma relagdo
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de torque x velocidade o comportamento em seu eixo, similar ao produzido por uma turbina
edlica.

Dentro deste foco, o presente capitulo norteia a estratégia adotada para representacéo
do complexo edlico, descrevendo as etapas de desenvolvimento da estrutura no que tange a

montagem fisica e ao software desenvolvido para controle do motor de inducéo.

11.2. Arquitetura da Estrutura Laboratorial

Dentre os objetivos desta dissertacdo, estd o desenvolvimento de uma estrutura
laboratorial, em escala reduzida, capaz de representar as caracteristicas mecanicas de uma
turbina edlica. Como ja mencionado, a estratégia adotada, a fim de reproduzir o conjunto
composto pelo vento e turbina e6lica, faz uso do motor de inducéo controlado.

O sistema de conversdo de energia edlica alvo de estudo desta dissertacdo €
apresentado na Figura 11.1, onde o mesmo consiste de uma turbina e6lica, responséavel por
capturar a energia cinética dos ventos e transformar em energia mecanica, um gerador
sincrono com rotor a im& permanente, retificador e inversor de frequéncia, transformador e,
por fim, uma carga elétrica. Como pode ser observado na figura, o funcionamento do sistema
adotado neste trabalho é caracterizado pela operacgéo isolada do mesmo, sem conexdo com a

rede elétrica.

Turbina edlica i
Gerador Sincrono
(rotor a iméd

Vento Permanente)
- - Retificador Inversor Transformador
- Y Carga Isolada

AT = RS

—_——
—_ — —

Figura 11.1 — Estrutura de conversao de energia edlica.
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A montagem laboratorial parte do principio da substituicdo da turbina edlica pelo
motor de inducdo controlado, conforme Figura 11.2. O motor tem como fungdo gerar uma
relacdo de torque e velocidade no eixo do gerador semelhante a imposta pela turbina edlica,
conferindo, assim, uma condicdo real. Para que tal condicao seja alcancada, € necessario um
método de controle para o motor. A alternativa utilizada na presente dissertacdo recai na

utilizacdo de um inversor de frequéncia dotado de controle vetorial compacto.

Turbina
edlica Gerador Sincrono
(rotor a ima
Vento permanente)
............ -
............ -
............ - Segue p/
retificador
------------ -
............ -
Rede Elétrica
()
Torque de
reférencia I:l
Inversor
Velocidade de Gerador Sincrono
rotagdo do motor (rotor a ima
| 1 | permanente)
Rotor
Motor~de Seque p/
Encoder Inducao retificador

Figura 11.2 — Representacdo de uma turbina e6lica via motor de inducéo controlado.
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11.3. Componentes do Modelo Experimental

A concepcdo fisica da estrutura laboratorial em escala reduzida proposta neste

trabalho é apresentada na Figura 11.3.

Rede Elétrica

>

Targue de
reférencia

5
2

o

g _{
c|:|

g

Velacidade de
rotagdo do motor

il Carga
Indutor Retificador Inversor iltra Transformador  |splada

e ana SN
Gerador

Sincrono } ~ T = v

Elo CC

Motor de
Inducdo

Encoder

Figura 11.3 — Partes constituintes de um sistema edlico a ser montado no laboratorio.

Como ja mencionado, faz-se presente na estrutura um motor de inducéo trifasico com
0 objetivo de reproduzir as caracteristicas mecanicas da turbina edlica. O mesmo esta
diretamente conectado ao gerador sincrono de rotor bobinado, que sera alimentado por uma
fonte CC de amplitude fixa, com intuito um gerador de ima permanente. A fim de representar
a indutancia de entrada do retificador, juntamente com a impedancia entre a fonte CA e a
entrada dos diodos, utilizou-se um modulo de indutancias conectado na saida do gerador
sincrono. A tensdo fornecida pelo gerador possui amplitude e frequéncia variaveis, resultantes
da aleatoriedade da fonte primaria de energia, 0 vento. Essa tensdo alternada é transformada
em tensdo continua pelo retificador trifasico em ponte ndo controlado, sendo na sequéncia
convertida para uma tensdo alternada com amplitude e frequéncia fixas pelo inversor. A

tensdo de saida do inversor possui um alto contetdo harménico devido ao chaveamento em
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alta frequéncia realizado para transformar a tensdo continua em alternada. Por esse motivo, é
utilizado um indutor na saida do inversor, o qual atua no circuito como sendo um filtro para
altas frequéncias, resultando em uma tensdo com baixo nivel de distor¢do harmonica. Apos 0
filtro, inseriu-se um transformador com relacdo de bobinas 1:1 (equipamento disponivel em

laboratdrio) e conexdo do tipo estrela—triangulo. Assim, a tensdo entre fases no secundario

correspondera a tensdo do primario dividido por v/3. Por fim, esta estrutura alimenta uma
carga isolada constituida por resisténcias e indutancias.

A Figura 11.4 apresenta a estrutura montada em laboratorio para a realizacdo de testes
e estudos de conversao de energia eolica. A especificacdo de cada componente que perfaz a

estrutura laboratorial em escala reduzida para representacdo de um sistema eolico é

apresentada na sequéncia conforme numeracéo.

Figura 11.4 — Estrutura laboratorial concebida para representacéo de unidades de geracdo
edlica via motor de inducao controlado.
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1 — Motor de Inducdo Trifasico com rotor em gaiola, com dados de placa descritos na

Tabela 11.1.
Tabela 11.1 — Dados de placa do motor de inducao.
Fabricante WEG Classe de Isolagcédo | B
Poténcia | 1,1kW-15cv IP 54
Velocidade 1.780 rpm Categoria N
Ligacéo Delta/Estrela Fator de servico | 1,15
Tensdo 220/380 V Fator de poténcia | 0,8
Corrente 5,00/2,89 A Rendimento 79%
Ip/In 51 Regime de servigo | S1

2 — Gerador Sincrono Trifasico de rotor bobinado, com dados de placa descritos na

Tabela 11.2.
Tabela 11.2 — Dados de placa do gerador sincrono.
Fabricante LAVILL Corrente 2,8 A
Poténcia 0,9 kW Frequéncia 60 Hz
Velocidade 1.800 rpm Classe de Isolagéo F
Ligacéo Delta/Estrela IP 23
Tensdo 220/380 V Regime de servico S1

3 — Modulo de indutancia variavel com cinco estagios, conforme Tabela 11.3.

Tabela 11.3 — Indutancia nominal por posicao.
Indutancia Nominal
por fase [mH]

1 102
128
171
256
513

Posicéo

g~ wiN

4 — Unidade Retificadora: Constituida por uma ponte trifasica formada por diodos ndo
controlados, instalada na bancada de testes.
5 — Inversor de Frequéncia trifasico fabricado pela Yaskawa, linha V1000, modelo

CIMR-VU2A0020FAA, classe 200V, utilizado para conversdo CC-CA. Poténcia nominal de
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55 kW, tensdo méaxima de alimentacdo 240 V e corrente maxima de 196 A. A
parametrizacdo do inversor é feita com o intuito de se obter na sua saida uma tensao eficaz
constante de 100 volts, independentemente da sua entrada.

6 — Reator trifasico a seco de 0,35 mH, tensdo 230 V e frequéncia 60 Hz, produzido
pela empresa Jotrans.

7 — Transformador trifdsico com poténcia nominal de 1 kVA, relacdo de
transformacéo 1:1 com conexao das bobinas do primario em estrela e do secundario em delta.

8 - Carga isolada composta por resisténcias e indutancias conectadas em paralelo,
formando um arranjo trifasico em delta. O mddulo de indutancias possui caracteristicas
semelhantes aos apresentados na Tabela 11.3, ja a resisténcia pode ser variavel em cinco
posicOes, conforme Tabela 11.4.

Tabela 11.4 — Resisténcia nominal por posigéo.
Resisténcia Nominal
por fase [Q]

1 180
90
60

45
36

Posicéo

gk~ lwinN

11.4. Estratégia de Controle do Motor de Inducgéo

A Figura 11.5 apresenta a estrutura montada em laboratorio para controle do motor de
inducdo a fim de representar uma turbina edlica. Os componentes integrantes desta estratégia

adotada sao descritos na sequéncia.
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([ —
—

Figura 11.5 — Motor de inducdo controlado representando uma turbina eélica.

1 — Software de supervisdo desenvolvido na plataforma LabVIEW é responsavel pelo
processamento das informagdes do vento, turbina e motor de inducdo, juntamente com dados
de entrada (velocidade) e de saida (torque). Seu funcionamento seré detalhado a seguir.

2 — Conector DB-37 interligado a placa de aquisicdo de dados PCI-1602 com 16
canais analégicos diferenciais ou 32 canais analégicos de ponto comum, 16 entradas digitais,
16 saidas digitais e taxa de amostragem continua A/D de 100k amostra/segundo.

3 — Fonte de alimentagédo 24 Vcc do fabricante Phoenix Contact, modelo Trio Power,
corrente maxima 2,5 A.

4 — Controlador légico programavel (CLP) Dexter, modelo uDX200. Possui dez
entradas analdgicas (E1 a E10) e seis saidas analogicas (S1 a S6). Tanto as entradas como as

saidas podem ser configuradas para sinal de tensdo de 0 — 10 volts ou corrente 0 — 20 mA.
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5 — Isolador Galvanico modelo ETI 30, fabricante ABB, entrada 4-20 mA e saida 4-20
mA, classe 0,25%.

6 — Encoder, taco gerador analdgico, fabricado pela Hohner, modelo TH22R4500,
sinal de saida de 4 a 20 mA, alimentagéo 24 Vcc, escala maxima de velocidade 4500 rpm.

7 — Inversor de frequéncia linha V1000, fabricado pela Yaskawa, dotado de controle
vetorial, modelo CIMR-VU2A0020FAA, classe 200 V e poténcia de 5,5 kW. Esse inversor
possui a opcao de auto-ajuste, determinando de forma automatica as caracteristicas elétricas

do motor.

11.4.1. Software de Controle e Monitoramento

Com intuito de realizar os calculos dos modelos representativos do vento, turbina
edlica e motor de indugdo apresentados no capitulo Il, e obter um sinal de referéncia para o
torque mecanico representativo da turbina edlica, desenvolveu-se na plataforma LabVIEW
uma programacao para realizacdo desse proposito.

O LabVIEW é um software que se baseia em uma linguagem de programacao grafica,
empregando icones em vez de linhas de comandos. A programacdo é realizada por meio de
fluxo de dados, trazendo vantagens em aplicagdes de aquisicdo e manipulacdo de dados. Os
programas do LabVIEW s&o chamados de Instrumentos Virtuais, ou VIs, onde cada VI possui
fungdes que manipulam a entrada pela interface do usuario ou de outras fontes, indicam essa
informacdo ou movem para outros arquivos e outros componentes. Os principais componentes
de um VI séo o painel frontal, que serve como interface do usuario, e o diagrama de blocos,

que contém o codigo fonte grafico que define o funcionamento do VI.
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O software de controle e monitoramento € constituido por duas telas principais: a tela

denominada GERAL é responsavel pela insercdo de dados e parametros do sistema de

simulagdo; a segunda tela, denominada AQUISICAO, tem como objetivo iniciar a execucdo

da simulacdo, disponibilizar em forma grafica os resultados obtidos durante o processo e

ainda a opcdo de salvar os dados da simulacdo. Uma terceira tela foi criada com o intuito de

realizar a comparacao dos resultados obtidos em simulac@es distintas em um grafico.

A tela inicial pode ser vista na Figura 11.6, onde o usuario pode definir os parametros

desejados do conjunto a ser simulado.

GERAL l AQUISICAO
Simulador de Turbinas Eélicas
Via Motor de Indug¢do Controlado

= CONTROLE |

e SIMULACAOI Coeficiente de Poténcia  Angulo de Passo

Tempa de Simulagdo [s] W
;"30 (Gr:aus/segun;lo)
1o

CARACTERISTICAS DO VENTO |

Vento Base

Ruido

Rajada de Vento

J
g}_ﬁ 1,5

_L);z,s

})éTs, 5

Ja

Yelocidade Méaxima [mfs]
o

Escala Ruido
e

112]3]4|5|s]

Velocidade Maxima [mys]
Jas

Tempo Inicial

Tempo Final [s

l]2]3|4]5|6

Velocidade Maxima [mys]

Tempo Inicial

Tempo Final [’

ANALISE COMPARACIONAL I

PARAMETROS DA TURBINA i |
vel, Nom. [mfs]  Pot, Gerador [KW]
12 iﬂsoo
vel. Nom, [RPM]  Densidade [gfcm~2]
}ﬂsa,e }‘1,225
Vel, Cut-in [mfs]  Vel. Cut-out [mjs]
s s

Raio [m] i
21,0 _iﬂo,zz
c2 ; fec)
116 o4
ct cs
o ;ﬂl
c6 .
s 12,5
ca o
’,‘}]oJos ;)]0,035
Pott‘@ncia Motor [W]
1100

Figura 11.6 — Tela para entrada de dados pelo usuario no software de controle e
monitoramento.
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Os dados de entrada definidos pelo usuario sao:

» Tempo de Simulacgéo: Define o tempo total para execucao do simulador;

» Caracteristicas do Vento: Determina a velocidade e perfil do vento empregado
para o célculo da poténcia mecanica disponibilizada pela turbina eolica,
definindo quais componentes do vento serdo utilizados: base, ruido, rajada e

rampa;

» Controle: O usuario pode definir se deseja ou ndo utilizar os controles
pertinentes das turbinas eolicas, sendo esses o controle de coeficiente de
poténcia e angulo de passo, controle Pitch. Para o controle do angulo de passo,
0 usuério tem a possibilidade de definir a razdo de rotacdo do eixo das pas da

turbina, dado em graus/segundos;

» Parametros da Turbina: Define os parametros intrinsecos da turbina eolica a
ser simulada, parametros esses utilizados para determinar a poténcia extraida

do vento e disponibilizada para o gerador elétrico;

» Parametros do Motor de Inducdo Trifésico: Insere os dados pertinentes ao

motor de inducdo utilizado na estrutura laboratorial em substituicdo a turbina

eblica.
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A segunda tela referente a aquisicao, Figura 11.7, possibilita ao usuario a visualizacao

dos dados obtidos durante a simulacéo.

GERAL AQUISICAD ANALISE COMPARACIONAL |
CONTROLE ARMAZENAMENTO DE DADOS |
i/l Rotagdo Eixo [rprm] Salvar
Arguivo
1000 1500
on so0 0 z000 =
0 \2400 SALYAR ®
Lepealdcoridol] : ‘ - Salvar cancelado
30,039
DADOS AQUISICIONADOS

‘elocidads Vento E 8 15 9,09391  yelogdade Yento [mys] 20 2,14074 Torgue Mecanico [M¥m]

-

[

Executando cp - weL i 0,43545; <F O 2o 2,87647 Welocidade da Turbina[Rad/'s]
Pitch ] =
Rotagio Eixo “ =Zt 30 1] Pitch [Graus]
QFFSET

Poténcia Mecanica “ 9 1200 1015,97 Rotacio Eixa [rpm] :,I [i}
Torque Mecnico m E -
Velocidade da turb. [N E 00000 27eses  FotenciaMechnica (W]

Amplitude

Wl
_(--w,m,-'-y\.“ﬂlﬂ'l-‘--"-"‘"-‘““\"l\’--""l

Mo
-
o) .

0,1

0,0 i ] ] ] i i i i i i i i i i i i i i i i ' 0 0 i ' ' I 0 0 i
n.n I,u 20 30 40 50 60 70 &0 90 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 150 160 170 180 19,0 20,0 21,0 22,0 230 24,0 250 26,0 27,0 280 29,0 30,0
2l Time

Figura 11.7 — Monitoracao e armazenamento de dados.

O usuério pode, assim, iniciar o simulador, acompanhar o tempo decorrido da
simulacdo e o comportamento instantaneo da velocidade do motor em rpm. A area destinada
aos dados obtidos é onde se monitora as respostas do simulador, fornecidas em valores por
unidade com base definida pelo usuario para cada variavel analisada. Todos os dados

adquiridos na simulagdo podem ser armazenados em um arquivo de texto com extensdo (.ste).
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A Figura 11.8 apresenta um fluxograma com a sequéncia de acOes realizadas para a
obtencdo do sinal de torque de referéncia para controle do motor de inducédo implementado no
LabVIEW. O primeiro passo é a insercdo dos dados de entrada pelo usuério, sendo estes:
caracteristicas do vento, determinando assim a velocidade do mesmo, parametros da turbina

edlica e do motor de inducéo.

U
~t

Usu

10

Q

Parametros da Turbina
Edlica

Vvento = Vbase + Vruido +

[ Caracteristicas do Vento [
Vrajada + Vrampa

Pardmetros do Motor de
Indugdo

Poténcia
Mecénica

Pot. Nom. da
Turbina

Torque de

ue o Velocidade
referéncia

Inversor de
Frequéncia

Motor de Indugdo

Figura 11.8 — Fluxograma para controle do motor.
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A poténcia mecanica disponibilizada pela turbina edlica no eixo do gerador é dada
pela equacdo 2.13, apresentada no capitulo I, a qual é funcdo do coeficiente de poténcia que,
por sua vez, depende do coeficiente 1 e do angulo de passo da turbina g, os quais séo
extraidos das equacOes de 2.15a 2.17.

Para o célculo de A, torna-se necessario o conhecimento da velocidade de rotacdo da
turbina edlica, obtida a partir da medicdo da velocidade mecénica do eixo do motor de
inducdo. Esta medicdo é realizada com o uso do encoder, que disponibiliza um sinal de
corrente referente a velocidade mecénica do motor de inducdo. Para o célculo pretendido, é
necessario conhecer a velocidade da turbina. Faz-se, assim, necessaria uma adequacdo do
sinal de velocidade do motor referenciando para a faixa de operacao da turbina edlica.

A fim de controlar a poténcia disponibilizada pela turbina eélica sem que ocorra
superacao da poténcia nominal do gerador, foi implementado o controle Pitch. Assim, obtém-
se um valor diferente de zero para £ quando a poténcia mecanica disponibilizada pela turbina
edlica for maior que a poténcia nominal do gerador. Este efeito ocasiona a rotacdo das pas em
torno de seu eixo, extraindo do vento uma poténcia inferior.

Com a obtencdo da poténcia mecanica disponibilizada no eixo da turbina edlica, faz-
se necessario referencid-la ao valor nominal do motor de indugdo para que 0 mesmo
represente a turbina em escala reduzida.

Com o auxilio da equacdo 2.34, tem-se o sinal de torque mecanico que o motor de
inducdo desenvolverd em seu eixo. Este, por sua vez, sera o sinal do torque de referéncia

enviado para o inversor de frequéncia.
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11.4.2. Principio de Funcionamento do Controle

A Figura 11.9 apresenta a conexdo fisica da estratégia de controle, juntamente com a
identificacdo dos bornes pertencentes aos componentes da estrutura fisica, adotada como

alternativa para a simulacéo de uma turbina edlica em bancada laboratorial.

Software
supervisério RISIT

Isolador
Galvanico
(52); (61) (A2)] D

Velocidade

0-10Vv
¢ 4-20mA Inversor
Torque ul viw|
saf [©] [o1
Saida
—
Pla(':a_ d~e 0-10vV Conversor
aquisicdo Torque DEXTER caj/ce
PCI-1602 , UDX200
2 Saida p/

4-20mA

elocidade retificador

180 Vec
4_

Tensdo de
excitacdo

Sl
s
<
Fonte de ~ Bl Gerador
alimentagdo Sincrono

24 Vce Encoder |V|0tor~de

Indugdo
[1 [T [1 [T
‘ I ! O ‘
H H H

Figura 11.9 — Detalhe da ligacéo do sistema de controle do motor de inducao.

Como ja mencionado, o controle € realizado de tal maneira que o motor de inducao
produza um conjugado mecanico no eixo do gerador semelhante ao produzido pela turbina
edlica. O sinal do torque de referéncia é calculado pelo software de supervisdo, conforme
explanado no item anterior, e disponibilizado pela placa de aquisicdo na forma de sinal
analogico de tensdo, variando de 0 — 10 volts. O inversor de frequéncia recebe esse sinal de

referéncia e, por meio de sua parametrizacdo e de seu controle vetorial, disponibiliza para o
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motor de inducdo uma relacdo de tensdo/frequéncia para que o mesmo produza o torque
mecanico desejado em seu eixo.

O inversor de frequéncia possui entrada para corrente de 4 — 20 mA. Como a placa de
aquisicdo fornece sinal na forma de tensdo, torna-se necessario converte-lo em sinal de
corrente. Tal conversao é realizada com o auxilio do CLP Dexter uDX200, que possui uma
linguagem de programacdo grafica bastante amigavel. Assim, através de uma programacao
implementada no Dexter, obtém-se um sinal de corrente de 4 — 20 mA na sua saida, a partir
do sinal de tenséo de 0 — 10 volts de entrada.

Com o intuito de desacoplar o sinal de controle do sistema de poténcia, minimizando
a possibilidade de danificar os equipamentos mais sensiveis, utilizou-se o isolador galvanico
ETI 30.

Para a obtencdo do sinal de torque de referéncia, o software necessita da leitura da
velocidade de rotacdo do conjunto motor-gerador. Para essa finalidade, conectou-se um
encoder no eixo do motor de inducdo que disponibiliza um sinal de corrente variavel de 0 - 20
mA, correspondente a velocidade mecanica do mesmo. Para que esse sinal possa ser enviado
ao software por meio da placa de aquisicdo, € necessaria a conversdo do mesmo para tensao.
Com esse intuito, utilizou-se o mesmo artificio para o sinal de torque, porém de forma
inversa.

Tanto 0 CLP Dexter uDX200 quanto o encoder operam com tensdo de alimentagéo de

24 Vcc, sendo esta fornecida pela fonte chaveada da Phoenix Contact, modelo trio Power.
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11.5. Consideracodes Finais

Este capitulo, como esclarecido em seu escopo, contemplou a concepgéo fisica para
uma estrutura experimental em escala reduzida de uma unidade a geracdo sincrona,
apresentando as caracteristicas elétricas de cada componente constituinte do sistema eolico.

O capitulo foi iniciado com considerac¢des acerca do sistema de conversao de energia
edlica a ser desenvolvido em laboratério a fim de realizar o estudo de geragdo edlica. Na
sequéncia, apresentou-se uma descricdo dos componentes que configuram a estrutura
laboratorial.

Como ponto merecedor de destaque deste trabalho, apresentou-se a estratégia adotada
para o controle da relacdo torque x velocidade do motor de indugdo, fazendo com que o
mesmo seja capaz de reproduzir as caracteristicas mecanicas de uma turbina edlica. Tal
estratégia foi obtida gracas ao software desenvolvido na plataforma LabVIEW, no qual, além
dos célculos atrelados ao conjunto vento e turbina, resultando no sinal de torque de referéncia
para 0 motor de indugéo, realiza o monitoramento em tempo real das grandezas referentes ao
vento, turbina e6lica e motor de inducao.

Por fim, este capitulo apresenta um produto na forma de estrutura laboratorial no qual
se possam realizar estudos experimentais do comportamento de um complexo edlico

utilizando um motor de inducdo controlado representativo de uma turbina edlica.
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CAPITULO IV

Estudos Experimentais de Desempenho da

Unidade de Conversao de Energia Edlica

12.1. Consideracdes Iniciais

Os capitulos precedentes apresentaram uma base tedrica a respeito da conversao de
energia edlica, juntamente com a definicdo da estratégia adotada para a simulacdo laboratorial
de turbinas edlicas via motor de inducdo controlado. Além disso, apresentou-se a
especificacdo do arranjo laboratorial para a simulacdo de um aerogerador suprindo uma carga
isolada. O presente capitulo visa a realizacdo de estudos experimentais com o intuito de
ratificar a estrutura laboratorial proposta nos moldes aqui apresentados.

Inicialmente, sdo apresentadas as caracteristicas mecéanicas e elétricas de um
aerogerador real. Este serd adotado como referéncia nesta dissertagdo para a simulacdo
laboratorial através do conjunto motor de indug&o e gerador sincrono.

Desta forma, o capitulo encontra-se centrado na avaliagdo da estrutura laboratorial
concebida, apresentando os resultados obtidos para as grandezas mecanicas e elétricas em
diversos pontos. Possibilita-se, assim, analisar o impacto causado na geracdo edlica, operando

de forma isolada, quando da ocorréncia de varia¢@es do vento incidente na turbina edlica.
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12.2. Caracteristicas do Sistema Eodlico

Utilizando o modelo para conversdo de energia edlica proposto nesta dissertacdo, faz-
se necessario adotar como referéncia os parametros de um aerogerador real, o qual sera
correlacionado para os niveis de poténcia do arranjo em escala reduzida aqui focado. As
caracteristicas mecéanicas e elétricas deste aerogerador, equipamento comercial, sdo

apresentadas na Tabela 12.1.

Tabela 12.1 — Parametros do aerogerador real utilizado como referéncia.

NUmero de pas Tipo de Eixo Raio (m)
3 Horizontal 21
. . Velocidade (m/s)
Controle Velocidade Nominal (m/s) Cutin Cut-out
Pitch 12 3 25
Coeficientes da Turbina
[ C, [ C, Cs Ce C, Cq C,
0,22 116 0,4 0 1 5 12,5 0,08 0,035
Gerador Elétrico Poténcia Nominal Tensao Nominal (V) Velocidade Nominal
, (kw) (rpm)
Sincrono com rotor a 600 600 336

Ima permanente

Para o desenvolvimento das simulac6es laboratdrios, adotaram-se trés casos distintos
para a representacdo da fonte de energia primaria, consistindo em fenémenos indicativos das

possibilidades reais de vento. Cada caso foi definido como se segue:

e Caso 1 — Vento composto pelas componentes base e ruido, onde a primeira
possui uma velocidade de 9 m/s. O intuito deste caso é comprovar a adequagéo
do modelo proposto através da condicdo fisica de vento constante e, assim,

possibilitar meios para uma avaliacdo critica das respostas obtidas com a
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estrutura laboratorial apresentada no que se refere as grandezas elétricas e
mecanicas.

e Caso 2 — A finalidade deste caso ¢ avaliar o impacto de turbuléncias causadas
pelo vento no desempenho do sistema de conversdo de energia eolica. Neste
caso, 0 vento é composto pelas componentes: base, ruido, rajada e rampa. A
componente base, como no caso anterior, apresenta velocidade média de 9
m/s. As componentes rajada e rampa adicionadas, possuem velocidade de 2,5
m/s cada. E notdrio que, no instante em que o vento € composto pelas
componentes base e rajada ou base e rampa, a velocidade de pico é 11,5 m/s,
estando abaixo da velocidade nominal do gerador, que é igual a 12 m/s.
Portanto, para esse caso, a poténcia transmitida pela turbina edlica ndo supera
seus limites nominais.

e Caso 3 — Neste terceiro caso, sera ratificada a atuacdo do controle Pitch para
um perfil de vento composto pelas componentes: base, rajada, rampa e ruido;
entretanto, com velocidades distintas do caso anterior no que tange as
componentes rajada e rampa. Estas terdo suas velocidades alteradas para 4 m/s
com a componente base permanecendo inalterada, igual a 9 m/s. Em
determinados instantes, a velocidade do vento estara superior a velocidade
nominal da turbina, que é de 12 m/s, na qual se tenderia a disponibilizar uma
poténcia acima da nominal, fato este que determina a atuacéo do controle Pitch

para limitar a poténcia transferida ao gerador elétrico pela turbina edlica.

56



Capitulo IV — Estudos Experimentais de Desempenho da Unidade de Conversao de
Energia Edlica

Para todos 0s casos apresentados, o tempo total definido para a realizacdo de cada
experimento é de 30 s. Nos casos 2 e 3, a componente rajada tem seu inicio em 7 s e término
em 11,5 s, ja a componente rampa inicia-se em 16,5 s e se encerra em 21 s.

Para que o inversor, responsavel em manter a tensdo e frequéncia fixas na carga, entre
em operacao, é necessario certo valor de tensdo no elo CC. Por esse motivo, 0 inversor €
iniciado quando a velocidade de rotacdo do conjunto motor—gerador atinge a velocidade de
850 rpm, instante em que a tensdo no elo CC é de aproximadamente 100 V.

Na Figura 12.1, tem-se a representacdo do arranjo do sistema de conversdo edlica
utilizado na bancada de testes, o qual se encontra operando de forma isolada. Nesta, estdo
representados os cinco pontos nos quais foram realizadas as medicBes para as analises do

desempenho da estrutura laboratorial em foco.

Gerador Sincrono
(rotor a ima
Permanente)

Turbina eélica

Transformador

Indutor . Carga Isolada
Retificador Inversor Filtro Y/D
Yy e sal
| rn =L ~ P
AN PSS ~ T = P
Fd C
Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5

Ponto 1

Figura 12.1 — Pontos de medicéo para estudos do desempenho da estrutura laboratorial.

As grandezas utilizadas para avaliar o desempenho da estrutura laboratorial, em cada
ponto de medicdo discriminada na figura anterior, estéo listadas na Tabela 12.2. Ressalta-se

gue a montagem laboratorial aborda um sistema trifasico, onde os resultados apresentados
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para as tensdes, oscilogramas e valores eficazes, sdo correspondentes a valores fase-fase. O

mesmo aplica-se as correntes de linha.

Tabela 12.2 — Grandezas analisadas em cada ponto de medicao.
Ponto Grandezas analisadas

» Velocidade do vento;

» Velocidade mecanica da turbina de referéncia;
» Velocidade mecanica do motor;

» Coeficiente de poténcia;

> Poténcia extraida pela turbina edlica de referéncia;
» Torgue mecanico no eixo do motor de inducéo.
» Tensdo CA;

» Corrente CA.

» Tensédo CC;

» Corrente CC.

» Tensdo CA,;

» Corrente CA.

» Tensdo CA;

» Corrente CA.

12.3. Resultados do Caso 1

O primeiro caso estudado destina-se a ratificar o desempenho do sistema eélico em
discussdo para a condi¢do de vento constante. Como citado anteriormente, para este caso, 0

vento é composto pela componente base, com velocidade media de 9 m/s, e ruido.

12.3.1.  Resultados e Analises para o ponto 1

A Figura 12.2 apresenta o perfil da velocidade do vento aplicada a turbina e6lica. O
mesmo é composto por um vento base de 9 m/s e um ruido, que é responsavel pelas

caracteristicas aleatérias dos ventos reais.
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Figura 12.2 — Velocidade do vento — Caso 1.

A velocidade mecéanica do eixo da turbina eolica adotada como referéncia €
apresentada na Figura 12.3. Constata-se que, para um vento constante, a velocidade da turbina
permanece praticamente inalteravel, exceto no instante de inicializacdo. Ja na Figura 12.4, é
apresentada a velocidade no eixo do motor de indugédo, representando, nesse trabalho, a
turbina e6lica. Como o eixo do motor esta diretamente conectado ao eixo do gerador sincrono,
ambos possuem a mesma velocidade. Para o referido caso, a velocidade do eixo do gerador

elétrico permanece constante em aproximadamente 1.000 rpm.

.
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?

Velocidade da Turbina (rad/s)
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Figura 12.3 — Velocidade mecanica da turbina edlica de referéncia — Caso 1.
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Figura 12.4 — Velocidade mecanica do motor de inducédo — Caso 1.

O desempenho do coeficiente de poténcia (Cp) ou eficiéncia da turbina eolica esta
mostrado na Figura 12.5. Este se mantém num valor aproximado de 0,44, o qual, como

discutido no Capitulo |1, situa-se dentro da faixa esperada para turbinas edlicas.

0.5 T T T T T

[t
0.4

03

Coeficiente de Poténcia

0 | | |
0 5 10 13 20 25 30

Tempo (s)

Figura 12.5 — Coeficiente de poténcia €, da turbina edlica — Caso 1.

Na Figura 12.6 é apresentada a poténcia extraida do vento pela turbina edlica
simulada, utilizada como referéncia neste trabalho, na qual a mesma permanece constante em
aproximadamente 270 kW. O grafico encontra-se correlacionado com os niveis de poténcias

que seriam disponibilizados em um sistema real, e ndo no arranjo em escala reduzida aqui
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focado. Por tal motivo pode-se constatar que as poténcias indicadas se apresentam na ordem

de KW.
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I
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Poténcia Mecanica (kW)

0 | | | | |
0 5 10 13 20 25 30

Tempo (s)

Figura 12.6 — Poténcia aerodinamica extraida pela turbina etlica — Caso 1.

A Figura 12.7 apresenta o torque mecanico que € aplicado pelo motor de inducéo no
eixo do gerador sincrono. Como a fonte de energia primaria permanece constante, o torque

tem o mesmo comportamento, permanecendo em aproximadamente 2,15 N.m.

Torque Mecanico (N.m)

0 | | | | |
0 5 10 13 20 25 30

Tempo (s)

Figura 12.7 — Torque mecéanico fornecido ao eixo do gerador — Casol.
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12.3.2.  Resultados e analises para o ponto 2

Como consequéncia da imposi¢do das poténcias mecanicas anteriormente referidas, as
quais sdo disponibilizadas no eixo do gerador, tem-se, em seus terminais, um conjunto de

tensoes trifasicas que se apresentam como o indicado na Figura 12.8.

o 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 12.8 —Tens0es trifasicas do gerador — Caso 1.

A Figura 12.9 detalha as formas de onda para as tensdes trifasicas nos terminais do
gerador em um instante particular, estas se apresentam com um discreto nivel de distor¢éo. A

frequéncia das tensdes na saida do gerador sincrono é de aproximadamente 33 Hz.

MM/"\M/V\./"\

B VARG G G =
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N AAYERVERV ATV, >< WARAVERVERY/
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B U TR Y SR Y TR T I . mﬁi’;{f(s) o5 007 10 106 il

Figura 12.9 — Zoom das tensdes trifasicas do gerador — Caso 1.
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A tensdo gerada apresenta um valor eficaz de aproximadamente 163 V. Este valor

refere-se a tensdo de linha, que esta apresentada na Figura 12.10.

200 T T T T T

0 | | | | |
0 5 10 13 20 25 30

Tempo (s)

Figura 12.10 — Tensdo eficaz produzida nos terminais do gerador — Caso 1.

A corrente na saida do gerador sincrono € apresentada na Figura 12.11. Como a tensdo

gerada e a carga sdo constantes, a corrente apresenta comportamento similar. O zoom para

esta corrente esta apresentado na Figura 12.12. Nota-se que a mesma apresenta-se bastante

distorcida, fato este esperado e atribuido ao suprimento, por parte do gerador, de uma carga

constituida por um retificador trifasico de 6 pulsos.

Corrente (A)

0 5 10 13 20 25 30

Figura 12.11 — Correntes trifasicas do gerador — Caso 1.
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Figura 12.12 — Zoom das correntes trifasicas do gerador — Caso 1.

Na Figura 12.13 é apresentado o valor RMS da corrente de linha, de aproximadamente

0,31 A, ap0s o instante transitorio de energizacdo do sistema.

(

ent

Ofr’

15 20 25 30
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Figura 12.13 — Corrente de linha do gerador — Caso 1.

12.3.3.  Resultados e analises para o ponto 3

Os resultados aqui apresentados condizem com o ponto 3, que compreende o elo CC

do sistema. A Figura 12.14 expde o valor da tensdo CC, que apresenta um valor de

aproximadamente 190 V.
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Figura 12.14 — Tens&o no elo CC — Caso 1.

A Figura 12.15 mostra o perfil da corrente continua no elo CC, apresentando um valor

de aproximadamente 0,29 A.
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Figura 12.15 — Corrente no elo CC — Caso 1.

12.3.4.  Resultados e analises para o ponto 4

O presente topico ilustra os resultados apresentados na saida do inversor de
frequéncia. A Figura 12.16 apresenta as tensfes obtidas nas medicgdes para este ponto. Vale
ressaltar que, durante um instante inicial, periodo em que a tensdo no elo CC ndo é suficiente
para acionar o inversor, 0 mesmo encontra-se fora de operacdo, resultando em uma tensao

nula em seus terminais de saida.
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Figura 12.16 — Tens0es trifasicas na saida do inversor — Caso 1.

Com o intuito de analisar de maneira mais detalhada a forma de onda das tensdes
anteriormente apresentadas, a Figura 12.17 mostra um zoom das mesmas. A tensdo na saida
do inversor € dependente da freqiiéncia de chaveamento do mesmo, sendo esta definida para

que se obtenha em sua saida uma tensdo eficaz fixa de 100 V, com frequéncia de 60 Hz.

2200 | | | |
10 10,005 10,01 10,015 10,02 10,025

Tempo (s)

Figura 12.17 — Zoom das tensdes trifasicas na saida do inversor — Caso 1.

As correntes na saida do inversor de frequéncia sdo apresentadas na Figura 12.18, ja a

Figura 12.19 mostra um zoom para maiores detalhes da forma de onda.
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Figura 12.19 — Zoom das correntes na saida do inversor — Caso 1.

12.3.5.  Resultados e analises para o ponto 5

A fim de se analisar os resultados obtidos nos terminais da carga, designado como
ponto 5, este item apresenta as medicOes realizadas em tal ponto. A Figura 12.20 apresenta o

comportamento das tensdes trifasicas disponibilizadas na carga.
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Figura 12.20 — Tensdes trifasicas nos terminais da carga — Caso 1.

Para melhor visualizacdo das tensdes, a Figura 12.21 apresenta o zoom das tensdes
trifasicas. Anteriormente, foram apresentadas as tensdes na saida do inversor, estas possuindo
um grande conteldo harménico. Gragas a inserc¢do do indutor em série no circuito, atuando

como filtro, obteve-se uma tensdo com forma de onda mais senoidal, com a presenca de

ligeiras deformagdes.

) | MAMMAme%_
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Figura 12.21 — Zoom das tensdes nos terminais da carga — Caso 1.

A Figura 12.22 apresenta os valores da tensao eficaz nos terminais da carga. Devido a

conexao do transformador ser do tipo estrela-delta, a tenséo eficaz na carga é de 57,7 V.
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Figura 12.22 — Tensdo eficaz nos terminais da carga — Caso 1.

As correntes de linha absorvidas pela carga séo apresentadas na Figura 12.23. A fim
de se ter maiores detalhes, a Figura 12.24 ilustra um zoom das correntes nos terminais da

carga para uma determinada regido de operacao.
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Figura 12.24 — Zoom das correntes trifasicas na carga — Caso 1.
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A corrente eficaz injetada na carga € apresentada na Figura 12.25, a qual apresenta

valor aproximado de 0,59 A.
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Figura 12.25 — Corrente eficaz na carga — Caso 1.

12.4. Resultados do Caso 2

O objetivo deste caso é avaliar o comportamento do sistema edlico frente as
turbuléncias do vento conforme ocorre em casos reais. Para isso, 0 vento é composto pelas
componentes: base, com 9 m/s, e ruido, acrescidas de rajada e rampa, ambas com 2,5 m/s. O
vento, neste caso, chega a velocidade méaxima de 11,5 m/s, o que resulta em uma poténcia

abaixo da nominal, fato este que dispensa a atuacao do controle Pitch.

12.4.1.  Resultados e analises para o ponto 1

Na Figura 12.26 é apresentado o perfil do vento utilizado para os estudos que
contemplam este caso. Conforme dito anteriormente, a velocidade do vento € composta pelas

componentes: base, ruido, rajada e rampa.
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Figura 12.26 — Velocidade do vento — Caso 2.

A Figura 12.27 apresenta a velocidade mecéanica da turbina edlica adotada como

referéncia para os estudos aqui pretendidos, para o perfil de vento apresentado anteriormente.

J& a Figura 12.28 mostra a velocidade mecénica no eixo do motor de inducdo e do gerador

elétrico, como resultado do vento aplicado. Esta evidencia a sensibilidade da velocidade do

rotor quando da ocorréncia de mudancas no comportamento da fonte primaria. Neste caso,

constata-se que, de modo semelhante ao sinal de vento utilizado, a velocidade mecénica

também apresenta duas regides com variacdes significativas e compativeis com as alteracbes

manifestadas pelo vento. Devido a inércia da turbina, a velocidade mecénica no eixo néo

responde de forma instantanea como para o caso do vento apresentado. No instante final da

rampa, momento em que 0 vento cessa, a turbina perde velocidade de forma suave.
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Figura 12.27 — Velocidade mecanica da turbina eolica — Caso 2.
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Figura 12.28 — Velocidade mecanica do motor de inducéo trifasico — Caso 2.

O desempenho do coeficiente de poténcia (C,) encontra-se ilustrado na Figura 12.29.
Este coeficiente sofre variac@es transitdrias durante os periodos da rajada e da rampa. A maior
variacdo ocorre no instante final da rampa, periodo no qual a velocidade do vento altera
bruscamente de valor, decrescendo de 11,5 m/s para 9 m/s. Este fato ocorre devido a
inexisténcia de um controle de otimizacgdo da eficiéncia do conjunto. No entanto, este declive

do C,, é existente para um curto intervalo de tempo.
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Figura 12.29 — Coeficiente de poténcia C,, da turbina edlica — Caso 2.

A Figura 12.30 apresenta a poténcia aerodindmica extraida do vento pela turbina de

referéncia, correspondente a uma turbina real, conforme ja informado. Nota-se que, no pico da
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rajada, a poténcia aproxima-se de 550 kW; ja no instante do pico da rampa, esta aproxima-se
de 490 kW. Esta variacdo da-se devido a poténcia da turbina ser diretamente proporcional ao
coeficiente de poténcia, que neste instante sofre uma alteracdo mais critica comparada ao caso
da rajada, conforme relatado anteriormente. Salienta-se que o alto valor de poténcia extraido
pela turbina eolica ocorre devido ao fato de a mesma ser diretamente proporcional a
velocidade do vento ao cubo. Como ja esclarecido, o grafico encontra-se correlacionado com
0s niveis que seriam disponibilizados em um sistema real, e ndo com o arranjo em escala

reduzida aqui considerado.
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Figura 12.30 — Poténcia aerodinamica extraida pela turbina eélica — Caso 2.

O torque mecanico disponibilizado no eixo do gerador elétrico pelo motor de inducdo
altera-se para 3,41 N.m e 2,59 N.m nos picos da rampa e rajada, conforme apresentado na

Figura 12.31.
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Figura 12.31 — Torque mecanico fornecido ao eixo do gerador — Caso 2.

12.4.2.  Resultados e analises para o ponto 2

A tensdo na saida do gerador sincrono para o caso 2 esta apresentada na Figura 12.32.
A amplitude da tensdo apresenta um perfil similar ao da velocidade no eixo do gerador,

alterando, assim, sua amplitude nos instantes da rajada e rampa.
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Figura 12.32 — Perfil das tens6es do gerador — Caso 2.

O sistema utilizado aqui € do tipo velocidade variavel, o que implica que a frequéncia
na saida do gerador é alterada caso ocorra uma varia¢ao na velocidade do vento. Desta forma,

nos instantes da rajada e rampa, a frequéncia na saida do gerador torna-se variavel.
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A Figura 12.33 e a Figura 12.34 apresentam um zoom da tensdo nos instantes da
rampa e da rajada. Durante o vento base, a tensédo de pico e a frequéncia na saida do gerador
giram em torno dos 230 V e 33 Hz, respectivamente. Ja durante os picos da rajada e rampa,

estes valores passaram para aproximadamente 350 V e 58 Hz.
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Figura 12.33 — Zoom das tensdes do gerador no momento da rajada — Caso 2.
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Figura 12.34 — Zoom das tensdes do gerador no momento da rampa — Caso 2.

Visando oferecer maiores informagOes sobre o desempenho do valor eficaz das
tensdes ao longo do periodo de estudos, a Figura 12.35 apresenta o resultado obtido e extraido
dos oscilogramas anteriormente referidos. Inicialmente, com um valor em torno de 160 V,

constata-se por inspecdo visual que, no momento em que a rajada atinge o seu maximo, a
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tensdo atinge aproximadamente 250 V. O mesmo comportamento pode ser observado quando

da manifestacdo da rampa.
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Figura 12.35 — Tensdo eficaz nos terminais do gerador — Caso 2.

A Figura 12.36 apresenta o perfil da corrente das trés fases no terminal do gerador
sincrono. Como no caso das tensbes, pode-se novamente observar que a corrente também
evidencia oscilacbes em sua magnitude e frequéncia, ambas vinculadas com os periodos de
manifestacdes das turbuléncias em foco. Quando a tensdo na saida do gerador é reduzida e se
torna inferior aquela presente no capacitor do elo CC, este componente passa a contribuir
momentaneamente com a alimentacdo da carga. Diante desta condi¢do, a corrente entre 0
gerador e o capacitor instalado no inversor diminui gradativamente. A medida que o capacitor
se descarrega, sua tensdo e reduzida e, sob tais condi¢des operacionais, 0 gerador passa a
transferir energia para 0 mesmo. Isto ocasiona um correspondente incremento da corrente
entregue pela maquina sincrona ao inversor. A figura em questdo mostra ainda que a

energizagao do conversor ocorre em aproximadamente 1,3 segundos.

76



Capitulo 1V — Estudos Experimentais de Desempenho da Unidade de Converséo de
Energia Edlica

Corrente (A)

) 5 10 15 20 25 30

Figura 12.36 — Perfil das correntes na saida do gerador — Caso 2.

Como apresentado para as tensoes, a Figura 12.37 e a Figura 12.38 mostram 0s zooms

das correntes do gerador, sendo a primeira para 0 momento da rajada e a subsequente para o

da rampa.
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Figura 12.37 — Zoom das correntes do gerador no momento da rajada — Caso 2.
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Figura 12.38 — Zoom das correntes do gerador no momento da rampa — Caso 2.
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Complementarmente, a Figura 12.39 apresenta o comportamento da corrente eficaz
entregue pelo gerador ao retificador. Nota-se que, no instante em que o vento é composto
apenas pela componente base, a corrente é de aproximadamente 0,3 A. Além disso, nos picos

da rajada e da rampa, esta decresce para aproximadamente 0,16 A e 0,15 A, respectivamente.
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Figura 12.39 —Corrente eficaz na saida do gerador — Caso 2.

12.4.3.  Resultados e analises para o ponto 3

A tensdo no elo CC estd apresentada na Figura 12.40, onde pode ser visto que a
mesma acompanha o comportamento da tensdo na entrada do retificador, como era de se
esperar. A tensdo CC, nos instantes de vento com apenas a componente base, é de
aproximadamente 200 V e atinge os 310 V nos instantes de pico da rajada e da rampa. Na

sequéncia, encontra-se a Figura 12.41, a qual ilustra 0 comportamento da corrente do elo CC.
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Figura 12.41 — Corrente no elo CC — Caso 2.

12.4.4.  Resultados e analises para o ponto 4

O oscilograma das tensdes trifasicas nos terminais de saida do inversor é apresentado
na Figura 12.42. Tendo em vista que o inversor € ligado apenas com certo valor de tenséo no
elo CC, apenas nos instantes subseqiientes a este periodo constata-se o0 registro das tensdes
destinadas ao suprimento do transformador e carga. Apesar das aparentes variagoes
apresentadas nesta figura, vale ressaltar que, no que se refere as amplitudes, estas variacGes
durante o experimento sdo compensadas pelo inversor na forma de reducdo das larguras dos
pulsos destinados a formagdo das tensdes e, assim, os valores eficazes s&o mantidos

constantes, como podera ser comprovado no proximo ponto de medicao.
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Figura 12.42 — Tensdes trifasicas nos terminais de saida do inversor — Caso 2.

A Figura 12.43 e a Figura 12.44 oferecem detalhes das tensdes trifasicas no momento

da rajada e da rampa, revelando com clareza que as formas de onda das tens@es trifasicas

disponibilizadas pelo inversor estdo em concordancia com aquelas esperadas pelos

by

equipamentos do tipo PWM. Gracas a técnica de chaveamento em alta frequéncia

desenvolvida pelos inversores, alterando a largura dos pulsos, 0 mesmo impde uma tenséo

eficaz constante de frequéncia fixa em seus terminais de saida, mesmo que a tenséo de entrada

seja variavel.
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Figura 12.43 — Zoom das tensdes na saida do inversor no instante da rajada — Caso 2.
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Figura 12.44 — Zoom das tens@es na saida do inversor no instante da rampa — Caso 2.

No que tange as correntes registradas na saida do inversor, estas sdo indicadas na
Figura 12.45. Pode-se observar que as mesmas sdo caracterizadas por pequenas variagdes nos

instantes de pico da rajada e da rampa, resultante da tensdo fixa imposta na saida do inversor.

Corrente (A)

Figura 12.45 — Corrente trifasica na saida do inversor — Caso 2.

12.4.5.  Resultados e analises para o ponto 5

O oscilograma das tensdes trifasicas nos terminais da carga esta mostrado na Figura
12.46. Para melhor visualizagdo, é apresentado na sequéncia, Figura 12.47, o zoom das
referidas tensbes. Como pode ser observada nas figuras, a tensdo na carga permanece com

amplitude constante, fixada em aproximadamente 81 V de pico, com uma leve oscilagdo nos
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instantes de pico da rajada e da rampa. Gracas ao controle do inversor, a mesma permanece
com amplitude fixa e frequéncia de 60 Hz. Devido a insercdo do indutor apds o inversor, a
forma de onda da tensdo resultante nos terminais da carga apresenta-se de forma mais

senoidal, enquanto o indutor atua como filtro para atenuacdo das componentes de frequéncias

elevadas.
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Figura 12.47 — Zoom das tensdes nos terminais da carga — Caso 2.

Como esperado, a tensdo eficaz aplicada na carga permanece constante ao longo de
todo o experimento, como pode ser apreciado na Figura 12.48. Mesmo durante os periodos de
turbuléncias do vento, rajada e rampa, a tensdo eficaz na carga ndo varia, permanecendo em

aproximadamente 58 V.
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Figura 12.48 — Tensdo eficaz nos terminais da carga — Caso 2.

A Figura 12.49 apresenta o oscilograma das correntes entregues a carga. Devido ao
fato da tensdo aplicada na carga ser constante e, ainda, esta possuir caracteristicas de
impedancia constante, a corrente absorvida pela mesma apresenta comportamento similar.
Mesmo nos instantes de variacdo da velocidade do vento, as correntes permanecem

constantes, como melhor pode ser contemplado pelo zoom na Figura 12.50.
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Figura 12.49 — Correntes trifasicas na carga — Caso 2.
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Figura 12.50 — Zoom das correntes na carga — Caso 2.

A corrente eficaz absorvida pela carga é apresentada na Figura 12.51, onde se observa

gue a mesma mantém seu valor constante em aproximadamente 0,59 A.
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Figura 12.51 — Corrente eficaz absorvida pela carga — Caso 2.

12.5. Resultados do Caso 3

Este Ultimo caso destina-se fundamentalmente a apresentar a influéncia da atuagéo do
controle Pitch. Tal controle, como ja destacado, tem por proposito o ajuste do angulo de passo
das pas da turbina e6lica, proporcionando, assim, que estas entrem numa regido operativa com
perda aerodindmica. Este processo resultard em uma limitacdo da poténcia transmitida para o

eixo do gerador de forma que ndo supere 0s seus limites nominais.
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Para que este caso seja estudado, as caracteristicas do vento sdo definidas para uma
condicdo de velocidade superior a nominal da turbina, igual a 12 m/s. Por esse motivo, 0
vento utilizado é composto pela componente base com 9 m/s e ruido, acrescida de uma rajada

e uma rampa, ambas com amplitude de 4 m/s, totalizando 13 m/s em seu pico.

12.5.1.  Resultados e analises para o ponto 1

A Figura 12.52 apresenta o perfil de vento aplicado a turbina eolica para o
desenvolvimento do caso 3. Ressalta-se que, durante as turbuléncias, o vento apresenta um

pico de velocidade de 13 m/s.
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Figura 12.52 — Velocidade do vento — Caso 3.

A velocidade mecénica da turbina edlica, dita como referéncia, em decorréncia do
vento aplicado, esta ilustrada na Figura 12.53. J& a velocidade desenvolvida no eixo do motor
de inducéo e, consequentemente, a velocidade do gerador, esta apresentada na Figura 12.54.
Além das influéncias causadas pelas turbuléncias do vento neste caso, houve a atuagdo do
controle Pitch, que tem a fungdo de delimitar a transferéncia de energia. Na velocidade da

turbina, a interferéncia do controle Pitch ndo estd tdo acentuada neste caso devido ao fato de
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que o tempo da atuacdo do controle nos instantes das turbuléncias serem pequenos. Outras
questdes relacionadas sdo as caracteristicas mecanicas da turbina, como pode ser citada a

inércia.
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Figura 12.53 — Velocidade mecanica da turbina etlica — Caso 3.
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Figura 12.54 — Velocidade mecénica do eixo do motor de indugdo trifasico — Caso 3.

O coeficiente de poténcia, ou eficiéncia da turbina, sofre maior alteragdo neste caso,
conforme pode ser observado na Figura 12.55. Nos instantes em que a velocidade do vento
ultrapassa os valores nominas, o coeficiente cai consideravelmente, fato este atribuido a

alteracéo do angulo de passo.
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Figura 12.55 - Coeficiente de poténcia €, da turbina eélica — Caso 3.

A poténcia aerodinamica extraida do vento pela turbina edlica, adotada como
parametro real para simulacdo, € apresentada na Figura 12.56. Como ja mencionado, esta
poténcia refere-se a disponibilizada por um equipamento comercial. Com a atuacdo do
controle Pitch, nota-se a tendéncia da poténcia ser limitada ao valor nominal da turbina, neste
caso igual a 600 kW. No entanto, em certos momentos, a poténcia extraida supera levemente
a poténcia nominal da turbina, motivo pelo qual o controle demanda certa constante de tempo
para atuacdo, por ser tratarem de grandezas mecanicas. Nesse caso em especial, a atuacao
pode ser considerada lenta em relacdo a variacdo da velocidade do vento. Por este motivo, a
poténcia ndo se atém instantaneamente ao valor estabelecido. A velocidade de atuacdo do
controle Pitch para esse simulador foi adotada como sendo 10°/s, fazendo com que, em alguns
segundos, a poténcia ultrapasse o valor desejado e, no término da rampa, este controle
demanda certo tempo para retornar a posi¢ao de 0° quando o C,, 6timo é restaurado. A Figura

12.57 apresenta os instantes em que ocorreu a atuacdo do controle Pitch.
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Figura 12.56 — Poténcia aerodinamica extraida pela turbina edlica — Caso 3.
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Figura 12.57 — Periodo de atuac&o do Angulo Pitch — Caso 3.

A Figura 12.58 apresenta o torque mecanico aplicado no eixo do gerador elétrico pelo
motor de inducdo. Verifica-se a variacdo do torque nos instantes de turbuléncias. Se, para o
caso base, o torque mecanico aplicado pelo motor de inducdo se mostrou na faixa de 2 N.m,

este varia para aproximadamente 4 N.m no pico da rajada.
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Figura 12.58 — Torque mecanico fornecido ao eixo do gerador — Caso 3.

12.5.2.  Resultados e analises para o ponto 2

O perfil da tenséo trifésica disponibilizada nos terminais de saida do gerador sincrono

esta apresentado na Figura 12.59.
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Figura 12.59 — Tensdes trifasicas na saida do gerador — Caso 3.

A Figura 12.60 apresenta 0 zoom no instante de pico da rajada, enquanto que a Figura
12.61 mostra 0 zoom no instante de pico da rampa. A tensdo gerada nesses instantes atingiu

valores de pico de aproximadamente 400 V, com frequéncia girando em torno de 59 Hz.
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Figura 12.60 — Zoom das tensoes trifasicas do gerador no momento da rajada — Caso 3.
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Figura 12.61 — Zoom das tensdes trifasicas do gerador no momento da rampa — Caso 3.
O comportamento da tensdo eficaz nos terminais do gerador elétrico é apresentado na
Figura 12.62. Nos instantes de pico da rajada e da rampa, a tensdo eficaz é de

aproximadamente 280 V. Observa-se 0 impacto na tensdo gerada oriunda da atuacdo do

controle Pitch, motivada pela variacdo na velocidade da turbina.
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Figura 12.62 — Tensdo eficaz nos terminais de saida do gerador elétrico — Caso 3.

As correntes na saida do gerador sincrono sdo apresentadas na Figura 12.63. Durante
0s instantes de turbuléncia, ocorre um acréscimo na amplitude da tensdo, como ilustrado
anteriormente. De forma contréria, a corrente lida com um decréscimo na sua amplitude.
Conforme ja abordado no caso anterior, esse fato ocorre devido a influéncia do capacitor

presente no elo CC, contribuindo em certos periodos com o suprimento de energia a carga.
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Figura 12.63 — Correntes trifasicas de saida do gerador — Caso 3.

O zoom das correntes fornecidas pelo gerador nos instantes de pico da rajada e da
rampa € apresentado na Figura 12.64 e na Figura 12.65, respectivamente. Como pode ser
observado, a forma de onda apresenta-se com um expressivo contedo harménico, classico

das correntes de suprimento de unidade retificador de 6 pulsos.
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Figura 12.64 — Zoom das correntes trifasicas do gerador no momento da rajada — Caso 3.
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Figura 12.65 — Zoom das correntes trifasicas do gerador no momento da rampa — Caso 3.

Na Figura 12.66 € apresentado o perfil da corrente eficaz nos terminais do gerador
elétrico. Como pode ser visto, o valor originario de aproximadamente 0,3 A, quando da

manifestacdo da rajada e rampa, sdo alterados para aproximadamente 0,12, instante em que

tais fendbmenos atingem seus picos.
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Figura 12.66 —Corrente eficaz fornecida pelo gerador elétrico — Caso 3.

12.5.3.  Resultados e analises para o ponto 3

Na Figura 12.67, é apresentado o perfil da tensdo no elo CC, onde se observa gque a

mesma apresenta resultados em concordancia com os fenémenos aqui contemplados.
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Figura 12.67 — Tenséo do elo CC — Caso 3.

De forma complementar, a Figura 12.68 ilustra a corrente no mesmo ponto,

apresentando similaridade na forma de onda da corrente na saida do gerador.
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Figura 12.68 — Corrente injetada no elo CC — Caso 3.

12.5.4.  Resultados e analises para o ponto 4

O oscilograma das tensdes trifasicas nos terminais de saida do inversor de frequéncia

é mostrado na Figura 12.69.
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Figura 12.69 — Tensdes trifasicas na saida do inversor — Caso 3.

Detalhes da forma de onda da figura anterior podem ser visualizados na Figura 12.70
e Figura 12.71, correspondentes respectivamente aos instantes da ocorréncia da rajada e da
rampa. Como ja mencionado, tal tensdo é dada na forma de pulsos, onde sua largura

determina o seu valor eficaz. Para essa dissertacdo adotou-se 100 V na saida do inversor.
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Figura 12.70 — Zoom das tens@es na saida do inversor no instante da rajada — Caso 3.
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Figura 12.71 — Zoom das tensdes na saida do inversor no instante da rampa — Caso 3.

A Figura 12.72 apresenta o perfil das correntes na saida do inversor, onde as mesmas

permanecem constantes, salvo leves oscilagdes nos instantes da ocorréncia da rajada e rampa.
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Figura 12.72 — Corrente trifasica na saida do inversor — Caso 3.
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12.5.5.  Resultados e analises para o ponto 5

Por fim, o oscilograma das tensGes nos terminais da carga € apresentado na Figura

12.73. Nota-se que as mesmas permanecem praticamente constantes mesmo quando da

manifestacdo da rajada e rampa.

Figura 12.73 — Tens0es trifasicas nos terminais da carga — Caso 3.

A fim de evidenciar o fato apresentado anteriormente e se ter uma melhor visualizagdo
das tensbes nos terminais da carga, um zoom para o0 instante da ocorréncia da rajada e da

rampa € apresentado, respectivamente, na Figura 12.74 e na Figura 12.75.
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Figura 12.74 — Zoom das tensdes nos terminais da carga no instante da rajada — Caso 3.
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Figura 12.75 — Zoom das tensdes nos terminais da carga no instante da rampa — Caso 3.

Conforme citado anteriormente, a tenséo apds o inversor é mantida constante em 100
V. A Figura 12.76 ratifica o exposto, apresentando a tensdo eficaz nos terminais da carga.
Devido ao tipo de conexdo adotada pelo transformador, a tensdo eficaz na carga é de

aproximadamente 57 V.
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Figura 12.76 — Tens&o eficaz nos terminais da carga — Caso 3.

No que tange as correntes de linha, estas se apresentam como indicado na Figura
12.77. De forma semelhante a tensdo, as correntes permanecem praticamente constantes

durante todo o periodo de simulag&o.
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Figura 12.77 — Corrente trifasica absorvida pela carga — Caso 3.

Para melhor detalhamento dos resultados obtidos no instante da ocorréncia das
turbuléncias, o zoom das correntes é apresentado para 0 momento da rajada e da rampa,

respectivamente, na Figura 12.78 e Figura 12.79.
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Figura 12.78 — Zoom das correntes na carga no instante da rajada — Caso 3.
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Figura 12.79 — Zoom das correntes na carga no instante da rampa — Caso 3.
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De forma complementar, a Figura 12.80 apresenta o perfil da corrente eficaz

absorvida pela carga. A mesma se apresentou constante em 0,59 A durante todo o periodo de

simulacdo.
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Figura 12.80 — Corrente eficaz nos terminais da carga — Caso 3.

12.6. Consideracoes finais

De forma bem detalhada, o presente capitulo apresentou resultados e discussfes a
respeito de um sistema de conversao de energia e0lica tipico a velocidade variavel. Contudo,
0 mesmo encontra-se suprindo uma carga isolada e ndo, como de costume, conectado a uma
rede elétrica.

Obijetivando o estabelecimento de valores de referéncia para caracteristicas mecanicas
e elétricas de um aerogerador, apresentaram-se 0s parametros de um equipamento real. Tais
parametros sdo requeridos pelo software desenvolvido, apresentado no capitulo anterior, para
controle do motor de inducdo, simulando, assim, as caracteristicas mecénicas da turbina
edlica.

Na sequéncia do trabalho, foram apresentados os resultados oriundos da simulacéo da
estrutura laboratorial proposta nesta dissertacdo. De uma extensa diversidade de situagoes

passiveis de estudos, as atividades realizadas concentraram-se em trés casos, 0S quais Sao
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representativos de distintas condi¢cdes associadas com a velocidade do vento incidente na
turbina eolica.

O primeiro caso estudado apresentou uma condicdo de vento constante, o qual foi
composto por duas componentes, base e ruido. O intuito da realizacdo do mesmo encontra-se
centrado na ratificacdo e adequacdo do modelo proposto para simulacdo em escala reduzida
de um complexo de conversédo de energia edlica em bancada laboratorial.

Com o intuito de verificar a resposta da estrutura laboratorial frente a turbuléncias de
elevadas amplitudes, dentro dos limites nominais estabelecidos para turbina edlica, o segundo
caso apresentado introduziu na velocidade do vento, além das inseridas no caso anterior, as
componentes rajada e rampa. Com estas caracteristicas apresentadas para a fonte de energia
primaria, tornou-se possivel avaliar o desempenho da estrutura sob condi¢Ges especiais e que
conduzem a expressivas variacdes das grandezas envolvidas no processo.

O ultimo caso apresentado pleiteou um vento com as mesmas componentes do caso
anteriormente mencionado, diferenciando-se apenas no que tange a amplitude das
turbuléncias, as quais foram associadas com um vento cuja velocidade atinge proporcdes
suficientes para ativar o controle do angulo de passo das pas, Pitch. Conforme averiguado, a
atuacdo do controle Pitch foi determinante para o processo de delimitacdo da poténcia
extraida do vento pela turbina edlica e transmitida ao eixo do gerador elétrico. Este fato é de
grande relevancia para evitar sobrecargas nos componentes que perfazem o complexo eolico.

De um modo geral, a estrutura proposta para a representacdo de um complexo de
conversdo de energia eblica apresentou resultados condizentes com o esperado. No que tange
a unidade de geracéo, esta se apresentou com formas de ondas, tanto para tensdo quanto para
a corrente, com expressivos niveis de distor¢do, fato esse explicado ao suprimento de uma

unidade retificadora de 6 pulsos.
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Por se tratar de um sistema de conversdo de energia edlica a velocidade variavel, a
tensdo produzida pelo gerador elétrico tem suas caracteristicas dependentes da velocidade de
rotacdo de seu eixo, a qual é determinada, sobretudo, pela velocidade do vento incidente na
turbina edlica. De acordo com a topologia adotada, faz-se necessaria uma tensao de amplitude
constante e frequéncia condizente com a unidade supridora. Para satisfazer tal necessidade,
fez-se presente na estrutura um retificador a diodos formando uma ponte de seis pulsos
conectada a um inversor de frequiéncia convencional. Com a utilizacéo desse artificio, obteve-
se, nos terminais de saida do inversor, uma tensdo fixa em 100 V eficaz com frequéncia de 60
Hz, mesmo quando da variacdo da tensdo nos seus terminais de entrada. Entretanto, essa
tensdo, apresentada na sua maneira classica, € representada na forma de pulsos em alta
frequéncia, sendo que, por meio da variacdo da largura de pulsos, obtém-se a tenséo desejada.

Com o intuito de mitigar as altas frequéncias harmonicas introduzidas na tensdo
gerada pelo inversor, utilizou-se um indutor em série na saida do inversor. Esse filtro
mostrou-se eficiente, resultando em uma tensdo senoidal com leves distor¢Ges harmonicas.

Buscando obter uma representacéo fiel de um complexo de geracdo de energia edlica,
inseriu-se, apos o filtro, um transformador com conexdo do tipo estrela-delta. Resultante dessa
conexao, 0 secundério apresenta uma tenséo eficaz entre fases da ordem de 100/v/3 V.

Diante da falta, no laboratério, de um inversor de frequéncia capaz de controlar a
injecdo de poténcia e realizar o sincronismo, dentre outros fatores determinantes para conexdo
em paralelo com a rede elétrica, a estrutura aqui proposta apresentou-se incapaz de realizar tal
procedimento, sendo, pois, norteada ao suprimento de uma carga isolada.

Diante dos argumentos expostos e dos resultados apresentados, no que tange ao

processo de conversdo de energia eolica, a estrutura laboratorial proposta, salvo as limitagdes
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existentes, apresentou um desempenho apropriado para sua utilizacdo. Essa afirmativa é
fundamentada no funcionamento do conjunto sob o ponto de vista da dindmica operacional,
das correlagbes entre as caracteristicas do vento incidente e a transferéncia de poténcia a

carga, das formas de onda das grandezas elétricas envolvidas e de outros aspectos explorados.
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CAPITULO V

Analise Comparativa das Estratéegias
Adotadas para Representacao de Turbinas

Eolicas

13.1. Consideracdes Iniciais

Ao se buscar em mecanismos capazes de representar turbinas edlicas dentro de um
ambiente laboratorial, em escala reduzida, a opcao de se utilizarem motores elétricos mostra-
se bem atrativa, tendo em vista que a implantacdo de um tunel de vento para simulacdo
laboratorial de turbinas edlicas pressupde elevados investimentos financeiros. Nesse contexto,
surgem duas vertentes: uma primeira, considerando a utilizacdo de um motor de inducéo, e
uma segunda, por meio do uso de um motor de corrente continua, sendo que cada estratégia
possui seu respectivo sistema de acionamento e controle.

O uso do motor de indugéo controlado foi proposto nesta dissertacdo. Com abordagem
detalhada, apresentou-se o sistema de controle adotado para que 0 mesmo reproduza em seu

eiXxo caracteristicas mecanicas similares as turbinas eolicas.
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A outra estratégia mencionada para a representacdo de turbinas edlicas via motor
elétrico seria a utilizacdo de um motor de corrente continua, sendo esta alternativa ja
desenvolvida por este grupo de pesquisa e apresentada em [25], [31] e [32].

Dentro desse contexto, este capitulo direciona-se no sentido de realizar uma analise
comparativa entre as respostas operacionais relativas a utilizacdo do motor de indugdo aqui
proposto e do motor de corrente continua como mecanismo para representar o conjunto vento-
turbina. Para tanto, apresenta-se, inicialmente, uma sintese da arquitetura do sistema de
acionamento do motor de corrente continua. Na sequéncia, expdem-se 0s resultados de

estudos experimentais utilizando ambas as estratégias.

13.2.  Estratégia Utilizando Motor de Corrente Continua

Este item tem o intuito de sintetizar a estratégia utilizada para a representacdo do
comportamento mecanico de uma turbina edlica via motor de corrente continua.

Utilizando a mesma topologia para a conversdo de energia edlica apresentada nesta
dissertacdo, esta estratégia utiliza o motor de corrente continua com vistas a simular o
conjugado mecanico disponibilizado pela turbina e6lica e aplicado ao gerador elétrico.

Como para a estratégia apresentada aqui, foi desenvolvido um software de controle e
monitoramento na plataforma LabVIEW o qual permite ao usuério interagir com o sistema de
acionamento do motor de corrente continua. Este software comunica-se com uma placa de
aquisicdo de dados a qual envia os sinais de controle aos conversores eletronicos destinados
ao acionamento do motor. Por outro lado, para calcular o conjugado mecanico disponibilizado

no eixo do gerador em funcdo da poténcia extraida do vento pela turbina, a placa de aquisicéo
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de dados realiza a leitura das informacdes provenientes do sensor de velocidade acoplado ao
eixo do motor.

No que concerne a utilizacdo do motor de corrente continua, a Figura 13.1 apresenta o
fluxograma do software de controle. Dessa maneira, observa-se que a placa de aquisi¢cdo de
dados comunica-se com um conversor do tipo CA/CC o qual alimenta o circuito de armadura
da respectiva maquina. Para este caso, o software de controle, em funcdo das condicGes de
vento impostas, calcula a tensdo que o conversor deve aplicar no enrolamento de armadura
visando simular o comportamento da turbina eolica.

A Tabela 13.1 apresenta as principais caracteristicas do motor de corrente continua

utilizado.

Tabela 13.1 — Dados de placa do motor de corrente continua.

Poténcia Nominal 1,25 KW
Velocidade Nominal 1.800 rpm
Tensdo Nominal de Armadura 180 V
Tensdo Nominal de Campo 180 V

O conversor CA/CC utilizado para controle do motor possui uma saida com tensdo
fixa em 180 V responsavel por suprir tensdo ao enrolamento de campo do motor e uma saida

variavel de 0 — 180 V a qual fornece tenséo para o enrolamento de armadura.
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Figura 13.1 — Fluxograma para controle do motor de corrente continua.
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13.3. Estudos Experimentais

A Figura 13.2 apresenta o perfil da velocidade do vento utilizado como fonte primaria
de energia, comum tanto para a estrutura composta pelo motor de inducdo, quanto pelo motor
de corrente continua, visto que, assim, é factivel o estabelecimento de termos comparativos

entre as duas estratégias.
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Figura 13.2 — Velocidade do vento adotado para ambas estratégias.

A Figura 13.3 apresenta a velocidade mecénica no eixo do motor elétrico e,
consequentemente, a velocidade do gerador elétrico. Fica evidenciada a sensibilidade da
velocidade do rotor em ambas as situagdes quando da ocorréncia de mudancas de
comportamento do vento. Neste caso, constata-se que a simulacdo de turbinas eolicas via
motores controlados responde de modo semelhante ao sinal de vento utilizado. Pode-se notar
uma leve disparidade nos valores de velocidades entre as duas estratégias, fato esse atribuido

as diferencas intrinsecas entre os motores, podendo ser citados a poténcia e a inércia.
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Figura 13.3 — Velocidade mecanica do motor elétrico — (a) MIT (b) MCC.

O desempenho do coeficiente de poténcia (C,), grandeza que esta atrelada com a
eficiéncia da turbina, é apresentado na Figura 13.4. Como é de se esperar, variacGes
transitorias no valor deste coeficiente ddo-se nos instantes de varia¢fes do vento incidente na
turbina e6lica. Considerando o fato de que motor de inducdo apresenta uma resposta dinamica
mais rapida quando comparado ao motor de corrente continua, observa-se que esta grandeza

apresenta variagGes mais acentuadas nos momentos de turbuléncia do vento.
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Figura 13.4 — Coeficiente de poténcia da turbina eélica — (a) MIT (b) MCC.

A poténcia aerodindmica extraida do vento e disponibilizada pela turbina edlica
encontra-se ilustrada na Figura 13.5. Como ja explanado, essa poténcia encontra-se
correlacionada aos niveis que seriam disponibilizados em um sistema real pela turbina e6lica
adotada como reférencia para as simulac@es, e ndo com o arranjo em escala reduzida aqui
considerado. O perfil gréfico desta grandeza, antes da imposicdo da rajada e da rampa,
apresenta-se em torno de 270 kKW, valor este que, nos instantes de pico da rajada e da rampa,
atingiram niveis proximos a 550 kW. Salienta-se que o forte incremento desta poténcia deve-
se ao fato da mesma ser proporcional ao cubo da velocidade do vento. Os graficos encontram-
se correlacionados com os niveis que seriam disponibilizados em um sistema real, € ndo com

o0 arranjo em escala reduzida aqui considerado. Isto conduziu a poténcias que se apresentam
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em centenas de kW, enquanto que, no modelo laboratorial, como sera constatado, as unidades

ficam restritas a W.
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Figura 13.5 — Poténcia extraida do vento pela Turbina Eolica — (a) MIT (b) MCC.

Referindo-se os valores de poténcia anteriormente apresentados aos valores nominais
das estratégias utilizadas para simular turbinas edlicas, obtém-se a Figura 13.6, a qual mostra

a poténcia mecénica disponibilizada no eixo do motor utilizado.
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Figura 13.6 — Poténcia disponibilizada pelo motor elétrico — (a) MIT (b) MCC.

Por fim, é apresentado o perfil do torque mecénico que é disponibilizado no eixo do
gerador elétrico para as duas condi¢fes analisadas. Devido ao fato de o inversor de freqliéncia
manter fixa a tensdo em seus terminais, a carga comporta-se como uma impedancia do tipo
poténcia constante conectada ao gerador elétrico. No instante em que ocorre um aumento da
fonte de energia primaria, o vento, o conjunto tende a disponibilizar mais poténcia para o
sistema. No entanto, como ndo ocorrem variagdes de poténcia na carga conectada ao gerador,
o0 torque disponibilizado pelo motor ndo acompanha o perfil de poténcia mecénica do vento.
Caso a estrutura estivesse conectada a uma rede elétrica, esse excedente de poténcia seria

injetado na mesma.
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13.4. Consideracoes finais

Este capitulo apresentou uma analise comparativa entre os resultados obtidos por duas
estratégias adotadas para a representacdo laboratorial do comportamento do conjunto vento-
turbina via motores elétricos.

Objetivando apresentar o método utilizado para o controle do motor de corrente
continua, uma sintese de sua implementacdo foi apresentada. Conectado de forma que o0s
enrolamentos de armadura e campo possuam excitagdes independentes, 0 motor de corrente
continua, por meio de seu controle, é capaz de representar de forma laboratorial uma turbina
edlica. Dessa maneira, por meio do sistema de acionamento e controle, calcula-se a tensdo que

um conversor do tipo CA/CC devera aplicar ao circuito de armadura de tal maquina para que
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a mesma simule, em escala reduzida, o respectivo conjugado mecanico disponibilizado pela
turbina ao eixo do gerador elétrico.

No que tange aos resultados experimentais, estes se apresentaram, sob o0 ponto de
vista qualitativo, com boa aderéncia ao desempenho fisico esperado. No entanto, deve-se
ressaltar que, muito embora os sistemas que incluam motores de inducdo apresentem menores
custos de implantagdo/manutencdo e elevada robustez, o emprego de motores de corrente
continua torna-se uma opcao atraente devido as facilidades de desenvolvimento do sistema de
controle desta maquina.

Por fim, as estratégias discutidas apresentam-se como alternativas encorajadoras e de
custos reduzidos quando comparadas a implantacdo de um tunel de vento para a simulagédo
laboratorial dos impactos da conexdo de unidades de geracdo eolica, sob o ponto de vista da

dindmica do sistema elétrico e da qualidade da energia.
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CAPITULO VI

Conclusotes Gerais

Né&o obstante as consideracdes, analises e comentarios feitos ao longo de cada capitulo
a respeito das contribuicdes alcancadas, considera-se essencial, neste momento, sintetizar os
principais aspectos, contribuicdes e avangos obtidos ao longo da pesquisa.

No primeiro capitulo, apresentou-se uma contextualizacdo do tema, com dados que
evidenciam o crescimento da geracdo eOlica dentro do cenario nacional e internacional,
servindo de fator motivador para a realizacdo da presente pesquisa. Neste sentido, sdo entdo
apresentadas as filosofias que norteiam o desenvolvimento da arte, juntamente com o objetivo
central desta dissertacdo. Por fim, é mostrada a estrutura geral concebida para a elaboracédo e
apresentacdo do trabalho desenvolvido ao longo da pesquisa.

O Capitulo 11, ainda com caréater introdutorio, objetiva dar um embasamento tedrico
para que o leitor possa conhecer os principios de funcionamento de um aerogerador. Dentro
deste contexto, é apresentada a modelagem compreendida desde o vento até a poténcia
mecanica no eixo da turbina eolica. Foram sintetizadas ainda as tecnologias tipicamente
usadas para aerogeradores, sendo que se adotou no presente trabalho, motivada pela difusao
de tal tecnologia, uma estratégia fundamentada na velocidade variavel com o uso do gerador

sincrono. Finalizando este capitulo, apresentou-se a modelagem matematica do motor de
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inducdo trifasico, utilizado neste trabalho com intuito de simular as caracteristicas mecénicas
de uma turbina edlica.

No capitulo Ill, apresentou-se a estratégia adotada para o controle do motor de
inducéo de forma que o mesmo desenvolvesse em seu eixo caracteristicas similares aquelas
produzidas pela turbina edlica, podendo, assim, ser utilizado para os fins aqui almejados. Uma
vez apresentada a técnica de controle do motor, deu-se sequéncia a definicdo da estrutura
fisica, especificacdo dos componentes e montagem de um modelo experimental em escala
reduzida de um complexo edlico de geracdo a velocidade variavel, no qual se emprega o
gerador sincrono. Dentro deste cenario, abordou-se ainda o software desenvolvido na
plataforma LabVIEW, que realiza todo artefato matematico necessario para obter o sinal de
torque enviado para o inversor, via placa de aquisicdo, necessario para realizar o controle do
motor de inducdo. Por fim, é evidenciado o principio de funcionamento do controle
desenvolvido.

Uma vez concebida a estrutura laboratorial representativa de uma unidade de geracéao
edlica, a qual utiliza o motor de inducdo para simular turbinas e6licas, surge o Capitulo 1V,
centrado na analise de situacdes diversas de desempenho do modelo desenvolvido. Para tanto,
foram utilizados trés casos distintos. O primeiro usufrui de um vento dito como constante, 0
qual se configurou por meio de uma componente base e um ruido sobreposto. O referido caso
alcancou seu objetivo de ratificar e adequar-se a estrutura laboratorial. Na sequéncia, 0
segundo caso, por sua vez, introduziu turbuléncias da forma de rajada e rampa na velocidade
do vento. Assim, tornou-se possivel avaliar o desempenho do modelo frente as variacdes na
fonte priméaria de energia, o vento. No ultimo caso, foi considerado um vento similar ao
anterior, no entanto com turbuléncias de amplitudes maiores, superando nestes instantes a

velocidade nominal da turbina eolica. Com isso, evidenciou-se a atuagdo do controle Pitch,
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determinante para o processo de delimitagdo da transmisséo de poténcia mecanica ao eixo do
gerador elétrico, fato este de grande relevancia para se evitarem sobrecargas nos componentes
que perfazem o complexo.

Quanto ao desempenho dos equipamentos adotados, 0 motor de inducdo demonstrou
total eficcia aos seus objetivos, disponibilizando no eixo do gerador elétrico caracteristicas
mecanicas similares as que apresentam a turbina edlica. Em relagdo ao gerador sincrono, este
também se apresentou, qualitativamente e quantitativamente, com total concordancia no que
se refere as tensbes e correntes geradas. Evidenciou-se que as distor¢Ges apresentadas na
forma de onda, tanto para tensdo como para corrente, sdo vinculadas ao suprimento de
unidade retificadora de 6 pulsos.

O inversor de frequéncia cumpriu seu devido papel no complexo adquirido,
fornecendo tensdo com amplitude e frequéncia constantes mesmo quando da variagdo de
tensdo apresentada em sua entrada. Por se tratar de uma configuracéo classica de inversores
com chaveamento a alta frequéncia, a tensdo na saida do inversor apresentou-se com um
elevado contetdo harménico. Desta forma, com intuito de amenizar a distor¢do da forma de
onda da tensdo, inseriu-se, em série com o circuito, um indutor, o qual desempenha a funcéo
de filtro para altas frequéncias. Uma particularidade ressaltada pelo inversor, disponivel no
laboratério, é a inviabilizacdo da conexdo da estrutura concebida em paralelo com a rede CA
trifasica comercial. Tal fato implica o suprimento por parte do modelo desenvolvido a uma
carga operando de forma isolada.

Apos apresentar a filosofia adotada para montagem da estrutura e concretizados 0s
testes e andlises de desempenho da mesma, deu-se sequéncia ao Capitulo V, tendo como
escopo apresentar um estudo de analise comparativa entre a estratégia para simulacdo de

turbinas eodlicas aqui desenvolvida, juntamente com o modelo o qual se utiliza de um motor de
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corrente continua. Para tanto, apresentou-se, em sintese, a estratégia adotada para controle do
motor de corrente continua com o intuito de se obter os mesmos objetivos alcangados com o
uso do motor de inducdo. Dando continuidade, apresentaram-se os resultados experimentais
do desempenho dindmico das duas estratégias, que, sob o ponto de vista qualitativo,
mostraram-se eficientes para a representacdo de turbinas eolicas. A disparidade encontrada
nos resultados esta atrelada ao fato de que os motores utilizados apresentam caracteristicas
mecanicas diferentes, por exemplo, a inércia, determinante no desempenho da velocidade
rotacional dos motores. O controle do motor de corrente continua apresenta ainda algumas
particularidades que devem ser averiguadas, como no caso do conversor CA/CC. O controle
de torque, para esse tipo de motor, é funcdo da corrente de armadura fornecida pelo
conversor, a qual ndo se apresenta na forma fisica, anadloga aquela imposta pelo software de
controle. Assim, de posse de todas as informacOes apresentadas, fica a sugestdo da
continuidade da pesquisa utilizando o motor de indugdo controlado em vez do motor de
corrente continua, por apresentar, gracas ao uso do inversor de frequéncia, uma resposta mais
fidedigna no controle de torque mecéanico.

Por fim, ao se analisarem os resultados obtidos do desempenho da estrutura
laboratorial concebida, a qual utiliza 0 motor de inducéo controlado, esta se mostrou com um
comportamento satisfatorio, salvo as limitagcGes impostas e apontadas ao longo da dissertacéo.

Finalmente, diante de todas as constatacdes e reconhecendo a relevancia do tema
abordado no ambito mundial, podem ser detectados 0s seguintes pontos para 0

prosseguimento das investigagoes:
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» Insercdo de um medidor de torque no eixo do motor de inducéo, evidenciando,
assim, a eficiéncia do controle e possibilitando a realimentagdo do sinal de

torque, o que torna o controle mais eficaz;

» Adicionar o efeito do sombreamento de torres na modelagem aqui proposta,

propiciando assim uma maior fidelidade nos resultados;

» Substituir o modelo utilizado para a representacdo do vento por medicdes

realizadas em campo, para fins comparativos aqueles aqui apresentados;

» Substituir a unidade inversora por uma que possibilite a operacdo da estrutura

em paralelo com uma rede comercial, onde a poténcia sobressalente seja

injetada na rede.
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