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RESUMO

Em uma época em que se discute amplamente a questdo ambiental e, por outro lado,
as necessidades impostas pelas demandas de energia, intensificam-se a importancia e o papel
das fontes renovaveis de energia. Entre elas, destaca-se a produzida a partir dos ventos
(edlica), estratégia esta que vem se mostrando, a cada dia, mais competitiva e atrativa. Devido
as caracteristicas dindmicas inerentes aos ventos, somado ao fato que distintas concepcdes
podem ser utilizadas para a transformacdo da energia mecanica em elétrica, neste sentido a
interacdo entre os parques eolicos e respectivas redes de conexdo se apresenta como uma area
de grandes interesses investigativos. De fato, as questdes atreladas com o atendimento aos
indicadores de qualidade da energia e os desempenhos dindmicos dos complexos, nos termos
impostos pelos agentes reguladores, passaram a ser considerados como desafios para que as
conexBes sejam realizadas de modo satisfatdrias entre as partes. Diante disto, o presente
trabalho encontra-se direcionado para a definicdo de uma estrutura fisica para a representacao
laboratorial, em escala reduzida, de um complexo eo6lico tipico, visando, sobretudo, a
realizacdo de ensaios focados em fenémenos afins com os indicadores de qualidade da
energia. Com este objetivo em mente, a presente dissertagdo contempla resultados de esforcos
conduzidos para a concep¢do fisica de um laboratério em escala reduzida, o estabelecimento
da estrutura de hardware, o desenvolvimento de softwares de operacdo e, por fim, a realizagédo
de testes de desempenho voltados para a validacdo do modelo experimental obtido, com
destague a modelagem de um arranjo edlico, tipo velocidade variavel, equipado com gerador

sincrono.

Palavras-chave: Energia eolica, estrutura laboratorial, fontes renovaveis, qualidade da

energia elétrica.
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ABSTRACT

In a time when environmental issues are widely discussed, and on the other hand, the
growing needs for energy, the use of renewable energy sources plays important rule and
interest. Among the solutions, the wind energy resource has shown to be competitive and has
attracted the attention in many countries. Due to the dynamic characteristics inherent to the
winds and the various topologic arrangements typically employed to the transformation of
mechanical energy into electricity, the interaction between the wind farms and the AC
connection grid has become a matter of major concern. In fact, the accomplishment of power
quality indicators and dynamic performance as defined by the regulating agencies can be
taken as major challenges to be considered to achieve a satisfactory connection. Centered on
this subject, this work is directed toward the definition of a physical structure for laboratory
representing, on a reduced scale, a typical wind complex, aimed mainly at the trials with a
focus on issues linked with the phenomena defined as indicators of power quality. Having the
above in mind, this dissertation focuses the results of affords towards the conception of a
physical structure, the hardware components, the software to operate the overall complex and,
finally, to describe test results towards the validation of the experimental model set up to
represent a typical wind arrangement of variable speed type equipped with synchronous

generator.

Keywords: Laboratory, power quality, renewable sources, wind power.
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CAPITULO |

1. Introducao Geral

1.1. Consideracdes Iniciais

O crescente aumento das necessidades mundiais de energia e, por outro lado, as
preocupacOes com os efeitos das exploracdes das fontes classicamente estabelecidas sobre o
meio ambiente, resultou, nos Gltimos tempos, numa expressiva motivacdo para a implantacdo
de unidades de geracdo elétrica que conciliem o atendimento das necessidades da sociedade
respeitando-se o equilibrio para com as questdes associadas com conservacdo da natureza.
Neste particular, uma das questdes apontadas foi de incentivar o uso comercial de fontes de
energia, limpas e renovaveis, tais como: a geotérmica, PCH (Pequenas Centrais
Hidroelétricas), biomassa, biodiesel, solar, edlica, dentre outras.

Destas possibilidades, em particular, a geracdo eolica vem se firmando, cada vez mais,
como uma fonte de energia contemplando os termos aqui postos. Isto se deve, sobremaneira, a
atrativos técnicos e econémicos a exemplo de: menor tempo de implementacdo, custo de
construcdo competitivo se comparado com outras tecnologias, reduzidas taxas de manutencao,
fonte de energia segura e renovavel, baixo impacto ambiental, e ainda, instalacdo fisica
relativamente simples diante da complexidade de outras fontes de energia.

Reconhecendo pois que os parques eolicos se apresentam, no contexto mundial, como
uma das mais promissoras, € mesmo, para alguns paises, uma realidade que ja ocupa uma
posicdo de destaque na matriz energética, o0 dominio destas tecnologias se faz premente e,

neste particular, o papel dos mais distintos centros de pesquisa do Brasil € de motivar
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desenvolvimentos atentando para as tendéncias, concepgles, caracteristicas, projetos,
construgdes, modelos para estudos de desempenho, etc. E neste cenario que se encontra

identificada a presente dissertagéo.

1.2. - Cenario mundial e nacional da geracéao eodlica

A energia edlica se apresenta com grande destaque em relacdo a outras fontes de
energia renovaveis e, diante desta incontestavel realidade e das perspectivas desta tecnologia
como componente da matriz energética dos paises, o tema tem atraido a atencdo de
investidores, empresas do setor elétrico, universidades, centros de desenvolvimentos, dentre
outros segmentos da sociedade [1]. Visando evidenciar a importancia da geragdo eolico-
elétrica no contexto mundial, a Figura 1.1 mostra o0 crescimento desta e mostra que, apenas
em 2011, foi acrescentado 40.564 MW a matriz energética mundial, chegando, portanto, ao

final deste ano, com uma capacidade total instalada de 237.669 MW.
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Figura 1.1 - Capacidade mundial de energia e0lica instalada até o final de 2011 [1].
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Complementarmente, a Figura 1.2 apresenta uma estimativa para o crescimento dos

parques edlicos no mundo entre os anos de 2011 e 2016.
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Figura 1.2 - Capacidade mundial de energia e0lica prevista entre 2011 & 2016 [1].

Também, a titulo informativo, uma relacdo dos paises com maior potencial eélico
instalado até o fim de 2011 € apresentada na Tabela 1.1. A China se destaca em primeiro
lugar, com 62.364 MW, além de um crescimento de 17.631 MW em 2011, evidenciando,

deste modo, um forte comprometimento com este tipo de geragao.

Tabela 1.1 — Paises com maior potencial edlico instalado no fim de 2011 [1].

Capacidade | Capacidade | Taxa de Sl
Posicao , i total no | adicionada | crescimento | Posi¢ao
Pais/Regido ) total em
em 2011 final de em 2011 em 2011 |em 2010 2010 [MW]
2011 [MW] [MW] [%]
1 China 62.364 17.631 39% 1 44.733
2 EUA 46.919 6.810 16% 2 40.298
3 Alemanha 29.060 2.086 7% 3 27.191
4 Espanha 21.674 1.050 5% 4 20.623
5 India 16.084 3.019 23% 5 13.065
6 Franga 6.800 830 14% 6 5.970
7 Italia 6.737 950 16% 7 5.797
8 Inglaterra 6.540 1.293 25% 8 5.248
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9 Canada 5.265 1.267 31% 9 4.008
10 Portugal 4.083 377 10% 11 3.706
11 Dinamarca 3.871 178 3% 10 3.749
12 Suécia 2.970 763 37% 14 2.163
13 Japao 2.501 168 7% 12 2.334
14 Holanda 2.328 68 3% 13 2.269
15 Australia 2.224 234 12% 15 1.990
16 Turquia 1.799 470 35% 17 1.329
17 Irlanda 1.631 239 17% 16 1.392
18 Grecia 1.629 311 23% 18 1.323
19 Polonia 1.616 436 37% 19 1.180
20 Brasil 1.509 583 63% 21 927
21 Austria 1.084 73 7% 20 1.014
22 Belgica 1.078 192 22% 22 886
23 Nova Zelandia 623 109 21% 26 514
24 Mexico 569 50 10% 25 519
25 Taiwan 564 45 9% 24 519
26 Egito 550 - 0% 23 550
27 Corea do Sul 407 28 7% 27 379
28 Maroco 291 5 2% 28 286
29 Chile 205 33 19% 29 172
30 Costa Rica 132 13 11% 30 119
31 Argentina 130 79 160% 33 50
32 Honduras 102 102 - 37 -
33 Caribe 91 - 0% 31 91
34 Iran 91 3 1% 32 90
35 Rep. Dominicana 33 33 - 38 -
36 Vietna 30 29 275% 35 8
37 Cabo Verde 24 23 1100% 36 2
38 Ilhas do Pacifico 12 - 0% 34 12

No que tange a realidade nacional, em 2011 ocorreu um aumento de 583 MW, fato
este que conduziu a uma capacidade total de geracdo instalada de 1.509 MW, valor que
representa 1,3% da matriz energética brasileira. A Tabela 1.2 apresenta a situagdo brasileira
guanto as tendéncias de crescimento até o ano de 2020, de acordo com o Plano Decenal de
Expansao de Energia Elétrica 2020 [2]. Pode-se verificar nesta tabela que o crescimento nos
anos de 2010 e 2011 foi superior ao previsto, deixando clara a grande tendéncia de

crescimento desta fonte de energia.
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Tabela 1.2 - Evolugdo da capacidade instalada de energia e6lica no Brasil [2].

Ano 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Energia
Edlica 831 1.283 3.224 5.272 6.172 7.022 7.782 8.682 9.532 10.532 | 11.532
[MW]

Quanto a politica direcionada para o incentivo a exploracdo edlica, o primeiro grande
passo ocorreu com a criacdo de um projeto de Estado, o PROINFA — Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia [3], através do qual havia a garantia da compra da energia
pela Eletrobras a um preco muito acima dos praticados pela geracdo hidrelétrica, cerca de R$
260,0/ MWh e ainda, oferecia financiamentos de até 80% do investimento total das usinas,
recursos estes advindos do BNDES — Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social [4].

Na atualidade, a estratégia utilizada encontra-se polarizada no sentido da inclusdo
desta geracdo através da realizacdo de leildes e o sucesso do processo produziu mais 71
projetos contratados, chegando a uma capacidade nacional de geragdo edlica de 1805 MW em
2012 [5]. Destes, 63 estdo localizados na regido nordeste e encontram-se assim distribuidos:
23 no estado do Rio Grande no Norte (657 MW), 21 no Ceara (542 MW), 18 na Bahia (390
MW) e 1 no Sergipe (30 MW) [6].

No que tange aos custos para comercializacdo da energia elétrica produzida através
dos aproveitamentos dos ventos, o paradigma dos altos valores iniciais foi quebrado com o
primeiro leildo de energia, no qual o preco médio foi de R$ 148,39 por MWh, valor este, em

média, abaixo daqueles verificados para usinas de biomassa e PCHs [7], [8] e [9].

1.3. — Motivacgao para a presente dissertacao

Tendo em vista as taxas de crescimento do emprego das tecnologias de exploracéo de

energia edlica, um expressivo numero de trabalhos realizados por centros de
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desenvolvimentos, universidades, fabricantes, 6rgdos de fomento, agéncias reguladoras,
somado as politicas governamentais, etc. podem ser detectados.

No contexto da pesquisa propriamente dita destacam-se algumas pesquisas as quais
buscam: a obtencdo de topologias construtivas e operacionais mais atrativas; definicdo de
estratégias operacionais com caracteristicas otimizadas quanto ao aproveitamento da energia e
respectiva conversao; meios computacionais e laboratoriais para a realizacdo de estudos de
desempenho sob condi¢fes transitdrias, dindmicas e de regime permanente; avaliacdo da
correlacdo operativa entre as unidades eolicas e redes de conexdo; entre outros. Tudo isto
visando o dominio de uma técnica que, até pouco tempo, se fazia pouco conhecida no Brasil,
a ndo ser pela visdo de futuro de alguns pesquisadores e alguns pequenos aproveitamentos
implementados no territério nacional. Reconhecendo pois o fato que tecnologia em pauta, no
pais, ndo foi objetivo de maiores investimentos, isto resultou numa grande dependéncia do
mercado exterior quanto a questdes como: fornecedores, programas computacionais,
laboratérios para estudos, etc..

Dentro do universo dos esforcos necessarios ao dominio do assunto, um deles se
apresenta na forma dos requisitos impostos pelo ONS, quando da conexao de unidades e6licas
a rede bésica, com destaque aos impactos sobre os indicadores de qualidade da energia nos
dois vieses, isto €, o parque afetando a rede elétrica e esta Gltima influenciando no
funcionamento da unidade de geracdo. De fato, os parques e6licos, para a grande maioria das
instalagdes, ndo opera isoladamente, mas sim, interligados a um ponto do sistema elétrico
pertencente a rede basica ou de distribuicdo. Para esta Ultima situacdo ha ainda de se destacar
a possibilidade da conex&@o ocorrer junto a barramentos de baixo nivel de curto-circuito, fato
este agravante para a questao ora apontada.

Diante destas constatacdes, os problemas associados com os indicadores de qualidade

da energia elétrica, nos termos definidos por documentos ou normas nacionais e
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internacionais, tais como: PRODIST da ANEEL [10], Procedimentos de Rede do ONS [11] e
a IEC 61400-21 [12] podem se tornar fatores altamente limitantes as autorizaces de acesso a
rede, visto a possibilidade de se violar os valores de referéncia ou limites estabelecidos para
as distor¢des harménicas, flutuacbes de tensdo, suportabilidade as variacdes de tensdo, etc.
[13]. No caso do PRODIST este estabelece critérios de acesso no qual os valores de referéncia
deveréo ser considerados (e ndo necessariamente obedecidos) nas barras de distribuicdo como
consequéncia da operacdo de todas as cargas conectadas.

Isto posto surge, por consequéncia, a necessidade da disponibilizacdo de processos
avaliativos que permitam investigar os impactos associados com o0s acessos das unidades
edlicas junto aos sistemas CA comerciais. Neste cendrio ressaltam-se algumas possibilidades,
a exemplo de: modelos computacionais utilizando técnicas de modelagem distintas [14], [4] e
[15]; estruturas laboratoriais em que as unidades constituintes dos parques sejam
representadas por equipamentos em consonancia com 0s arranjos reais e, alternativamente,
montagens experimentais em escala reduzida que permitam, respeitadas suas limitacoes,
reproduzir alguns fendmenos relevantes e identificados com a realidade constituinte da
geracdo ora pautada.

Destacando o tema central aqui considerado, qual sejam, os problemas associados
com a Qualidade da Energia, muito embora o reconhecimento de uma maior identidade de
instalages laboratoriais que empregam tdneis de vento, turbinas, geradores e conversores em
consonancia com as instalacOes reais, alternativamente, devido a atrativos e limitacdes que
dispensam maiores consideracdes, surge a ideia de uma estrutura em escala reduzida.

Esta ultima, embora suas limitacGes, pode se mostrar extremamente Util para um
conjunto de necessidades, a exemplo das investigagdes dos fendmenos vinculados com o0s
indicadores de desempenho da Qualidade da Energia, dentre outros. Naturalmente, nesta

concepgdo ha uma série de medidas adotadas objetivando uma maior simplicidade construtiva
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do arranjo fisico. Uma delas est& na substituicdo dos tlneis de vento por motores de corrente
continua ou de inducdo devidamente controlados para a reproducdo das caracteristicas da
fonte priméria de energia, ou seja, 0 vento. A ideia do emprego dos mencionados motores
para os fins almejados ndo é nova. O emprego de motores CC foi amplamente explorado em
[16], [17], [18], [19], [20], [21] e [22]. Apesar do reconhecimento de um expressivo nimero
de referéncias voltadas para a utilizacdo de motores CC aos fins aqui delineados, identificou-
se que, apenas [23] contempla as caracteristicas proprias e fisicas atreladas com a natureza
dos ventos sob condicGes reais. No entanto, tal bibliografia possui somente resultados
computacionais, carecendo de validagdo experimental, nos termos aqui propostos.

Portanto, a proposta deste trabalho focada na concepcdo da estrutura fisica;
especificacdo dos componentes constituintes do arranjo experimental; montagem fisica;
desenvolvimento de software para controle e operagdo do motor e conversor; realizacdo de
testes iniciais de desempenho, etc., constitui-se em esforcos importantes para a obtencdo de
uma estrutura laboratorial, em escala reduzida, de uma unidade de conversdo edlica a

velocidade variavel (geracdo sincrona).

1.4. - Contribuicbes da dissertacao

Em consonancia com as metas supra estabelecidas segue que o presente trabalho se

apresenta com o0s seguintes pontos focais:

e Definicdo da estrutura fisica, especificacdo dos componentes e montagem de um
modelo experimental, em escala reduzida, de um complexo eolico de geracdo a
velocidade variavel empregando méaquinas sincronas;

e Modelagem das caracteristicas dindmicas da fonte priméaria de energia — turbina —
controle via motores de corrente continua, em consonancia com as condicdes reais

da fonte primaria de energia (vento);
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e Realizacdo de testes experimentais de desempenho do sistema edlico
desenvolvido, com destaque ao desempenho dinamico do arranjo e os indicadores
da qualidade da energia elétrica no PAC;

e Disponibilizacdo de uma base experimental para fins do processo de
conhecimento das grandezas operativas representativas do funcionamento da
unidade eolica em foco e validagdo de softwares de analise destinados a

representacdo operacional de parques edlicos a velocidade variavel.

1.5. - Estrutura da dissertacao

De forma a sintetizar os principais pontos relacionados com os trabalhos de pesquisa
destinados a contemplar as metas supra referidas, o documento final elaborado para fins desta

dissertacdo, além do presente capitulo de carater introdutério, encontra-se assim organizado:

CAPITULO Il - Fundamentos e concepcgdo fisica para uma estrutura
experimental em escala reduzida de uma unidade edlica a geracdo sincrona

Este capitulo tem por objetivo dar embasamento tedrico para a pesquisa no tange aos
conhecimentos, principios de funcionamento de sistemas edlicos, e ainda, uma descrigcdo
sumaria da modelagem matematica dos componentes de um sistema edlico com geracdo
sincrona, a saber: a fonte primaria de energia, turbina eolica, gerador sincrono, conversor de

frequéncia, transformador e carga.

CAPITULO 111l — Simulador de unidades eélicas com geracéo sincrona em escala
reduzida: hardware e software
O presente capitulo consiste em apresentar 0 modelo fisico da unidade mecénica

compreendida desde o vento até o eixo da turbina edlica, e respectivos controles. A partir
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destes fundamentos é apresentado o software desenvolvido para o controle do motor de

corrente continua destinado a representacdo destas partes.

CAPITULO IV - Avaliagdo experimental do desempenho da estrutura
laboratorial

O referido capitulo encontra-se centrado na apresentacdo e discussdo de diversas
condicBes operativas impostas ao modelo experimental proposto, em que pese as grandezas
que refletem o desempenho dindmico e sob o ponto de vista da qualidade da energia. Neste
momento sdo realizados trabalhos iniciais destinados ao processo de validacdo do software de

andlise de desempenho de parques eélicos a geracao sincrona.

CAPITULO V - Conclusbes

Este Gltimo capitulo sintetiza as principais contribuicdes e conclusfes finais da

dissertacdo, aqui apresentada..
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2. Fundamentos e concepcao fisica para uma estrutura
experimental em escala reduzida de uma unidade edlica
a geracao sincrona

2.1. — Considerac0es Iniciais

Em consonéncia com as unidades basicas constituintes de um complexo edlico tipico,
0 presente capitulo destina-se a tecer consideracfes fundamentais sobre os principios que
regem a operagédo destes complexos, sintetizar as principais equacdes que regem a correlacéo
entre 0s ventos e a poténcia mecanica disponibilizada, ressaltar as topologias utilizadas
comercialmente para os fins da conversdo de energia aqui referida e, por fim, apresentar as
bases que nortearam a estrutura laboratorial concebida para fins da representacdo
experimental de uma geracdo eolico-elétrica, em que pese o emprego da tecnologia da
geracgdo de energia elétrica através de maquinas sincronas.

Apesar do reconhecimento que as discussbes e equacdes relacionadas com a
transferéncia de energia disponibilizada pelos ventos até o eixo mecéanico da turbina e6lica ao
gerador sejam classicas, tal procedimento é feito visando oferecer uma sintese, objetivando o
processo de implantacdo do modelo experimental em escala reduzida, o qual consiste no cerne
desta dissertagéo.

Em consonancia com 0s objetivos aplicativos do modelo experimental proposto, as
consideracOes feitas ao longo do texto também esclarecem sobre as filosofias para as
implementacdes laboratoriais e, tendo por meta os estudos relacionados com a Qualidade da

Energia Elétrica, apresenta-se a composicao fisica adotada.
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Por fim, através de figuras ilustrativas, evidenciam-se as unidades componentes do
complexo experimental concebido, adquirido e utilizado para o estabelecimento dos recursos

laboratoriais almejados.

2.2. — Composicao fisica de uma unidade eolica comercial

Tendo em vista que os conceitos fundamentais atrelados com os aspectos construtivos
e operacionais de uma unidade e6lica, em que pese as filosofias para a captacdo do vento,
controle da poténcia transmitida, turbinas edlicas, geradores, conversores de frequéncia,
dentre outros componentes, sdo temas amplamente difundidos [14], para fins da presente
pesquisa optou-se pelo direcionamento de sua redagdo de forma a sintetizar apenas 0s
principais aspectos diretamente relacionados com as metas da dissertacéo.

A Figura 2.1 indica os principais componentes encontrados nas instalagdes eolicas e

mostra uma estrutura tipica desde o ponto de incidéncia do vento até o gerador.

sistema de fre

torre de sustentacao

‘k onentagdo direcional

sistema de freio

aerod inamico

Figura 2.1 — Estrutura tipica de um sistema e6lico comercial [15].
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2.2.1. — Turbina edlica

Como e amplamente conhecida, a fonte primaria de energia (vento) se fundamenta no
movimento de massas de ar ao redor da superficie do globo, sendo provocada por diferencas
de temperatura e pressdo. A energia mecanica dessas massas de ar constitui uma imensa fonte
de energia natural que pode ser aproveitada e transformada em energia elétrica através dos
geradores eolicos [24]. Por razdes bastante compreensiveis a sua velocidade e direcdo nao sdo
constantes, caracteristicas estas que trazem complicadores quando da montagem e controle
das instalacdes. Além destes aspectos ha ainda outras varidveis capazes de influenciar o
escoamento do vento e que ndo podem ser ignoradas. Dentre 0s principais pontos
merecedores de destaque, pode-se citar: obstaculos; sombreamento da torre [14], [15] e [25] e
efeito esteira [26].

No que tange a poténcia contida no vento incidente sobre as pas da turbina eélica, esta
pode ser modelada iniciando o tratamento pelo reconhecimento que um escoamento de ar de
massa m, movendo-se com velocidade Vyento, €, €M consonancia com tratamentos classicos

aplicaveis a area, a poténcia mecanica disponivel Py, € dada por:

1
Pdisp = E *pox A vSento (2-1)

Onde:
p — densidade do ar;
A — area de varredura das pas;

Vvento — Velocidade do vento (fonte primaria de energia).
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A expressdo anterior evidencia a maxima poténcia disponivel, todavia, este valor ndo
condiz com o0s niveis de poténcia que podem ser absorvidas e, por conseguinte,
disponibilizadas no eixo da turbina eolica. De fato, apenas parte do valor previsto na
expressao (2.1) pode ser aproveitada, visto que, a medida que o fluxo de ar atravessa as pas
este perde uma expressiva parcela de sua energia total. Portanto, reconhecendo tal limitag&o,
define-se um fator que esté intimamente ligado com a relagéo entre a poténcia disponibilizada
pelo vento e o valor efetivamente aproveitado pelo aerogerador. Esta grandeza é conhecida
por coeficiente de poténcia - C, [26]. Na pratica, os valores maximos para o coeficiente de
poténcia para turbinas eolicas situam-se em torno de 45% de rendimento. Portanto, a

expressao final para a poténcia mecanica Gtil disponibilizada no eixo da turbina edlica é:
Prec = Prec * Cp (2.2)

1
Prec = 2 *Cpxp*Ax USento (2.3)

O coeficiente de poténcia também pode ser expresso pelas equacgdes (2.4), (2.5) e (2.6)
[15]. Como pode ser constatada, esta grandeza é dependente de duas variaveis, uma primeira
representada por coeficiente adimensional denominado “razao de velocidade na pa” (TSR —
Tip Speed Ratio), representada pelo simbolo A e dada pela razdo entre a velocidade da ponta
da pa pela velocidade do vento - equacdo (2.6), e uma segunda, corresponde ao angulo de
passo das pés da turbina £, que esta atrelado com a rotagdo das pas em torno do seu eixo
longitudinal e com os coeficientes c; a ¢y dependentes das caracteristicas aerodindmicas da

turbina.
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¢7
C,(4L,p) = C1*<;_2—03* ,B—C4*ﬁCS—C6) e M (2.4)

L

Sendo:

1 __ Cg (2.5)
A+cg*xf B3+1

_ Wiyurbina * R

) = —turbina 7 (2.6)

VUpento

Sendo:
®wrbina — Velocidade angular da turbina [rad/s];

R — raio da turbina eélica.

Pode-se dizer que para cada aerogerador existe um ponto de trabalho especifico no
gual obtém-se uma maxima transferéncia de poténcia mecanica que € absorvida do vento.
Para cada velocidade de vento se tem um coeficiente de poténcia 6timo C, , mas dentre
diversas curvas de velocidade de vento existe uma na qual o coeficiente € maximo, esta

velocidade da turbina é conhecida como wetimo. A equacdo (2.7) descreve esta relacéo.

Wstimo * R
Astimo = il (2.7)

vvento
Por conseguinte, a equacdo da poténcia mecanica 6tima pode ser calculada por:
Cp 6timo 3

— 5
Pmec 6tima — E *P AT * R> * 3 * Wstimo (2-8)
6timo
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No caso de turbinas edlicas de velocidade variavel € possivel produzir poténcias
mecanicas maiores para faixas de velocidade mais amplas [25]. Essa otimizacdo é possivel
através do ajuste na velocidade do rotor, de acordo com o vento incidente, mantendo o valor
de /létimo-

A Figura 2.2 ressalta o comportamento do coeficiente de poténcia C, em funcéo da
razdo de velocidade na pa A, para uma turbina edlica especifica, respeitado um valor maximo

de 45% para o Cy,.

Coeficiente de poténcia (C

0 1 Il n

0 2 4 6 8§ 10 12 14
Razdo da velocidade da pa (1)
Figura 2.2 - Coeficiente de poténcia de uma turbina edlica (Cp) em fungéo da razéo de
velocidade na pa (A).

Quanto a uma viséo operacional mais ampla correlacionando a velocidade do vento
com a poténcia disponibilizada para a turbina edlica, a Figura 2.3 apresenta um exemplo de tal
interdependéncia. Observa-se que, somente a partir de 3 m/s, esta comeca a gerar a energia
denominada por “cut-in wind speed” e, para valores superiores a 25 m/s, a poténcia
transferida ao eixo da turbina é cortada, ponto denominado “cut-out wind speed”, visto que,

tais velocidade poderiam causar danos a estrutura do sistema [15].
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M |

cut-1n et -t

S N

i [ 1] (] 2 25 £}
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Figura 2.3 - Curva tipica de poténcia elétrica em funcao do vento de uma turbina e6lica de
660 kW com controle Pitch [15].

Ainda em relacdo a Ultima figura constata-se que a partir do valor de 13 m/s a
poténcia gerada pelo gerador se torna constante com o aumento da velocidade do vento, fato
este que resulta uma relagdo custo-beneficio mais vantajosa para as turbinas. Isto se deve ao
fato que, para ventos acima desse valor, que raramente ocorrem, ndo se teria ganhos maiores
no processo construtivo do gerador em fungdo da factibilidade de funcionamento, sob tais
condigdes, em apenas algumas horas no ano.

No que tange aos tipos de turbinas edlicas consideradas como possibilidades para
exploracdo da fonte energética aqui referida, reconhece-se que 0s principais tipos existentes
podem ser classificados quanto ao: posicionamento do seu eixo, disposicdo das pas em
relacdo a incidéncia do vento e pelo nimero de pas. As de eixo horizontal sdo as mais
utilizadas na atualidade uma vez que se apresentam com maiores rendimentos e por possuirem
uma construcdo mais simples quando comparadas com as de eixo vertical [15].

Vale lembrar que as turbinas eolicas, devido as variacdes repentinas do vento, demandam um

controle da poténcia disponibilizada no seu eixo. Isto é proporcionado atraves de dispositivos
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desenvolvidos para minimizar estes efeitos e, caso tais recursos ndo sejam empregados, ha
fortes possibilidades de danos para a estrutura mecanica [15]. Objetivando atender a tais
requisitos conta-se, na atualidade, com tecnologias atuando de forma a introduzir uma perda
acrodindmica “Stall”, modificar o angulo de passo “Pitch”, ou ainda, combinando estas
estratégias [25].

Explicando melhor, o controle do angulo de passo — Pitch Control: é uma técnica utilizada em
turbinas a velocidade variavel, onde as pas sdo projetadas para girarem individualmente, em
torno de seu eixo, viabilizando, assim, meios para a reducdo da area efetiva sobre a qual
incidem os ventos elevados (acima do nominal). Tal acdo ocorre na forma de mudancas dos

angulos de ataque, que podem ser alterados entre 0° e, por exemplo, 30°.

2.2.2. — Geradores elétricos

Sabe-se que a tecnologia da geracdo edlico-elétrica no que tange a filosofia da
conversdo da fonte priméria de energia em energia elétrica, se apoia em dois grandes grupos:
unidades que se destinam a operar com velocidade fixa, e outras, que empregam velocidade
variavel. Os sistemas de velocidade fixa empregam geradores assincronos enquanto que os de
velocidade varidvel podem utilizar geradores sincronos ou assincronos.

Os sistemas de conversdo edlica a velocidade fixa, para 0s quais os geradores se
encontram diretamente ligados a rede CA, fato este que resulta num acoplamento direto e
forte com a rede, a velocidade de rotacdo do eixo serd sempre determinada pela frequéncia do
sistema eletrico, independente das variacbes de velocidade do vento. Por isso todas as
perturbagdes provenientes do sistema edlico possuem fortes interacdes numa e noutra via com
a rede [25]. Esta proposta, muito embora sua simplicidade, robustez e menor preco, diante dos

avancos oferecidos pela conciliacdo da unidade de geracdo com dispositivos conversores, a
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base da eletrénica de poténcia, tém sido substituido pela tecnologia fundamentada na
operacdo dos parques eodlicos a velocidade variavel, em que a conexdo com a rede se faz
através de conjuntos retificadores e inversores, viabilizando, assim, uma combinacdo que se
mostra bastante atrativa.

Em se tratando dos arranjos baseados em geradores sincronos tém-se, ainda, duas
possibilidades quanto a forma de excitacdo. Uma empregando um rotor bobinado que oferece
possibilidade de controle da corrente de campo, e outra, que utiliza um rotor constituido por

um imé& permanente. Estes arranjos sdo indicados na Figura 2.4 e Figura 2.5.

Excitacio do

Cﬂ.ﬂl]:ll}
Turbina eclica *
Bede
Retificador Inversor elétrica
} * # _*
\_/ Elo CC
Gerador
Sincrono (rotor
bobinado)

Figura 2.4 - Gerador sincrono a rotor bobinado.
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Turbina edlica

Rfd_e
/_\ Retificador Inversor elétrica
:]J i | L
| / T
Elo CC
Gerador Sincrono
U (rotor a im3
permanente)

Figura 2.5 - Gerador sincrono a ima permanente.

Geralmente os geradores utilizados sdo maquinas especiais, de multipolos, com baixa
velocidade de rotagdo e com um didmetro grande, quando comparado a outras maquinas de
mesma faixa de poténcia. Tais caracteristicas possibilitam a auséncia da caixa de transmissdo
de velocidades, o que constitui uma grande vantagem do ponto de vista operativo. O modelo
de velocidade variavel permite uma variacdo ampla da velocidade, uma vez que possui 0s
estagios de retificacdo e inversao.

Para fins deste trabalho, como ja mencionado, sera utilizada a topologia de velocidade
varidvel com gerador sincrono a ima permanente, pois esta permite uma maior faixa de

operacdo comparado com as outras topologias e por estar sendo utilizada cada vez mais.

2.3. — Concepcgao do modelo experimental em escala reduzida

E natural que as representacBes experimentais encontram-se identificadas com
estruturas fisicas, como ja ditas, em escalas reais e reduzida, cada qual oferecendo
propriedades, vantagens, desvantagens, etc., que motivam 0 uso de uma ou outra estratégia.

Assim, arranjos laboratoriais em escala real, baseados em tuneis de vento, turbinas edlicas e
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controles, geradores de maior porte, etc., ndo obstante a atratividade operacional, tais
concepcdes se apresentam com elevados custos e, para muitas aplicacdes, até mesmo
desnecessarias.

O uso de uma composicéo de unidades equivalentes a um complexo real, em que pese
a substituicdo dos componentes por dispositivos de pequena potencia ou mesmo por recursos
outros que ndo os equipamentos fisicos propriamente ditos, se apresentam, como em VAarios
outros campos da engenharia, como uma possibilidade que pode congregar o equilibrio entre
custos e adequacdo aos objetivos desejados.

Focando, de modo mais especifico, metas atreladas com a area da Qualidade da
Energia Elétrica, a qual se apresenta com varios indicadores de desempenho que poderiam ser
estimados mesmo com modelos mais simples, considerou-se a filosofia aqui contemplada.
Esta, fundamentalmente, encontra-se alicercada em uma estrutura fisica em escala reduzida,
com o vento e turbina edlica representados por um motor de corrente contiinua controlado
com vistas a reproducdo das propriedades intrinsecas aos ventos e demais dispositivos
complementares associados com as turbinas. Tal dispositivo, por sua vez, encontra-se
mecanicamente acoplado a um gerador, este a um conversor de frequéncia, depois
transformador e enfim ao sistema elétrico de poténcia. As figuras a seguir evidenciam a

configuracdo de uma unidade e0lica real e o arranjo equivalente aqui referido [27] e [33].
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Figura 2.6 — Concepcdo fisica da estrutura laboratorial, em escala reduzida, de uma unidade

edlica a geracao sincrona.

A Figura 2.7 mostra, em consonancia com 0s termos anteriormente apresentados, um

diagrama esquematico das unidades principais que perfazem a estrutura fisica do laboratério

concebido, especificado, adquirido e montado.

7 Geradix Sanczone
f \l (rotor a umd Indutknes de
| | ;«m:a.«‘- desacoplaments
----- - |
----- - " | / \
------ - '(i " §
""" -1\
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Carga [solada

Vamvelt

——
"

CargaRL

Figura 2.7 — Diagrama esquematico das unidades constituintes do laboratorio montado nas
instalagdes fisicas da UFU.

O arranjo entdo idealizado, especificado e montado encontra-se, no momento,

disponibilizado em laboratério proprio no Bloco E da Faculdade de Engenharia Elétrica da
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UFU, como indicado na Figura 2.8. A estrutura foi financiada pelo projeto de P&D de
FURNAS. Maiores detalhes sobre os componentes que perfazem o modelo experimental séo

fornecidos nos itens subsequentes.

Figura 2.8 - Estrutura laboratorial montada.

a) Motor CC

A Figura 2.9 mostra o motor CC utilizado para fins da reprodugéo, em seu eixo, da

poténcia disponibilizada pelo conjunto vento-turbina e respectivos controles.
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Figura 2.9 - Motor de Corrente Continua.

As principais caracteristicas do motor sdo:
e Tensdo de Armadura Nominal: 180 V;
e Tensdo de Campo Nominal: 180 V;
e Poténcia Nominal: 1250 W,

e Velocidade Nominal: 1800 rpm.

b) Gerador

Este corresponde a uma maquina sincrona, trifasica, com rotor bobinado, permitindo
que as conexdes das bobinas do estator possam ser feitas em delta ou estrela. A maquina

utilizada encontram-se mostrada na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Gerador sincrono de rotor bobinado.

Os principais parametros desta maquina sdo:
e Poténcia Nominal: 900 W;
e Velocidade Nominal: 1800 rpm;
e Tensdo de Excitacdo Nominal: 180 V;
e Tenséo nominal de Saida:
v' Ligagdo Delta: 220 V;

v" Ligacdo Estrela: 380 V.

c) Retificador

O retificador em questdo consiste numa ponte trifasica formada por diodos, portanto,
trata-se de uma unidade de retificacdo ndo controlada. Este dispositivo é apresentado na
Figura 2.11. Naturalmente, esta unidade corresponde a uma das partes do denominado
conversor de frequéncia, nos termos requeridos para o processo de conversdao empregado em

instalagBes edlicas do tipo aqui considerado.
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Figura 2.11 - Retificador trifasico ndo controlado.

Tendo em vista que, em sistemas reais, 0 suprimento de um retificador se apresenta
com uma indutancia que compde o circuito de comutagéo e atrelada com a impedancia entre a
fonte CA e a entrada dos diodos, a Figura 2.12 é indicativa dos recursos utilizados para tal

fim. Tal indutancia também é conhecida como impedancia de desacoplamento do link CC.

Figura 2.12 - Induténcias de entrada do retificador.
Os reatores empregados se apresentam com as seguintes caracteristicas:

e Tensdo Méxima: 220 V;
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e Indutancia Nominal por fase: 102 mH.

d) Inversor

Para fins da conversdo CC-CA foi utilizado um inversor comercial produzido pela

empresa Yaskawa - modelo V1000, como mostrado na Figura 2.13.

Gerador Corga holada

Figura 2.13 - Inversor trifasico.

O inversor utilizado possui:

e Poténcia Nominal: 5 kW;
e Tensdo de Alimentacdo Maxima: 240 V CA;
e Corrente Maxima: 19,5 A.

Na sequencia sdo fornecidos alguns parametros operacionais utilizados para
configurar o inversor de tal forma que seja fornecida uma tensao fixa de 100 volts com uma
frequéncia de chaveamento de 15kHz.

e Tensdo de Saida: 100 V E01=23;

e Rampa de Aceleracdo: 0,1 s E02=33;
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Rampa de Desaceleracdo: 0,1 s
Frequéncia de Chaveamento: 15 kHz
Controle: Vetorial

Tensdo Minima do Link DC: 160 V

Protecdo de Sub-Corrente: Desativado

E02=33;
E02=33;
E02=33;
E02=33;

E02=33;

O link DC utilizado foi o do inversor, o valor do capacitor ndo € informado no

manual.

e) Transformador

O transformador trifasico destinado a interconectar o inversor a carga suprida

encontra-se indicado na Figura 2.14.

Figura 2.14 - Transformador trifasico.

Suas principais caracteristicas sao:

Poténcia Nominal: 1500 kVA;

Tensdo Maxima: 220 V;
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e Conexao:
v" Primario: Estrela;
v" Secundario: Estrela.

e Relagéo de Transformacgéo: 1:1.

f) Carga

Embora esta ndo seja uma caracteristica limitante, para maior clareza da
operacionalidade do complexo montado, a opc¢éo feita nesta dissertacdo foi direcionada para o
suprimento de uma carga isolada. Esta foi concebida na forma de resisténcias e indutancias
conectadas em seérie, formando um arranjo trifasico em estrela, como ilustrado na Figura 2.15

e Figura 2.16.

Carga RL

Figura 2.15 - Esquema de ligacdo da carga trifasica RL.

Figura 2.16 - (a) Resisténcias variaveis; (b) Indutancias variaveis.
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As principais caracteristicas destes componentes s&o:
e Resisténcias:
v Valor Nominal por Fase: 180 Q;
v Poténcia Méxima: 1300 W;
v' Tensdo Méxima: 220 V.
e Induténcias:
v Valor Nominal por Fase: 102 mH;
v" Poténcia Méaxima: 1300 W;

v Tensdo Méaxima: 220 V.

Tendo em vista que 0s parametros acima sdo constantes, para fins da variacdo da

poténcia da carga, caso necessario, disponibilizou-se um Varivolt interconectando o arranjo

equivalente ao consumo ao transformador anteriormente referido. Na Figura 2.17 € ilustrado

este equipamento, o qual permite alterar a tensdo aplicada entre zero e 220 V, de forma

manual.

Figura 2.17 - Varivolt'para 0 controle da carga.
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2.4. — Consideracoes Finais

Em atencdo aos objetivos delineados na introdugdo do presente capitulo, 0 mesmo
compreendeu acOes direcionadas para o esclarecimento e modelagem matematica da fonte
primaria de energia, da turbina edlica e dos controles tipicamente empregados na composi¢do
dos arranjos comercialmente encontrados no mercado.

No que tange a filosofia operacional selecionada para os trabalhos desta pesquisa,
tendo em vista a difusdo cada dia maior da tecnologia alicercada no emprego de turbinas a
velocidade variavel suprindo geradores sincronos, esta foi a opcao feita para fins da selecdo
do complexo de geracdo objeto das montagens laboratoriais.

Tendo, pois por foco a representacdo de uma unidade de geragdo de energia elétrica
nos termos acima postos os trabalhos como visto foram centrados na definicdo fisica,
especificacdo e aquisicdo dos componentes indicados.

Diante do exposto, as a¢cdes posteriores, como contemplados no capitulo subsequente,
foram conduzidas de forma a estabelecer a montagem e operacionalidade do arranjo,
conforme as leis que regem o funcionamento de uma unidade de geracdo a velocidade

variavel e empregando geradores sincronos a ima permanente.
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3. Simulador de unidades edlicas com geracgado sincrona em
escala reduzida: hardware e software

3.1. — Consideracoes Iniciais

Em consonancia com os propdésitos definidos nos capitulos anteriores, resta que,
dentro do contexto da estrutura laboratorial sob consideracdo, de um modo geral, as unidades
fisicas que a constituem encontram uma boa correspondéncia com as partes existentes num
sistema real encontrado em campo. Excecdo se faz presente quando da modelagem do
conjunto vento-turbina-controles, conjunto este simplificadamente representado por um motor
de corrente continua destinado a reproduzir, com o rigor que se faz necessario, as
propriedades intrinsecas aos torques disponibilizados para o eixo do gerador destinado a
conversdo da energia mecanica em elétrica.

Muito embora a apresentacdo dos componentes fisicos descritos anteriormente,
existem dois pontos desafiadores que sdo merecedores de consideracdes, investigacdes e
proposicéo de solugdes. Ambos relacionados com softwares de controle.

Um primeiro se refere a necessidade do motor de corrente continua ser comandado de
forma a produzir condi¢fes tipicamente encontradas em campo, nos termos definidos pelas
caracteristicas dos ventos, da turbina eolica propriamente dita e dos controles anteriormente
ressaltados para os ajustes dos processos de transferéncia e delimitagcdes da energia mecanica

disponibilizada.
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Outro ponto merecedor de destaque, e que ndo sera tratado em maiores detalhes nesta
dissertacdo, diz respeito ao software de controle do conjunto retificador-inversor e respectivas
condicdes operativas para o controle do fornecimento de poténcia ativa e reativa aos
barramentos CA de conexdo ou as cargas isoladas supridas.

Para 0 momento, apenas 0 motor de corrente continua sera focado e, a luz disto, 0s
trabalhos contemplados no presente capitulo se prestam, sobretudo, ao estabelecimento das
bases do software de gerenciamento do funcionamento do motor CC equivalente, o qual sera
alicercado no programa LabView, acronimo para Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench, empregando, portanto, uma linguagem de programacdo grafica originaria da
National Instruments.

Dentro deste foco, o presente capitulo encontra-se direcionado a descricdo das etapas
e desenvolvimentos realizados para fins da definicdo da estrutura de hardware e software de
controle do motor CC, nos termos supra caracterizados e, por fim, sua implementacdo
computacional e respectivos testes preliminares de desempenho do produto gerado. Vale
ressaltar que, para o presente estagio do trabalho, os estudos considerados ficam restritos a
validacdo apenas da correlacdo entre as propriedades do vento incidente e as poténcias
mecanicas disponibilizadas para o eixo do gerador. Os demais aspectos serdo objeto de

discuss@es nos capitulos posteriores.

3.2. — Modelagem do conjunto vento-turbina-controles

Muito embora o tema em questdo tenha sido explorado com relativo grau de detalhes
em capitulo anterior, visando o estabelecimento de uma ldgica para a representacdo do

conjunto primario de energia (vento-turbina-controle), apresentam-se, na sequéncia, 0s
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principais conceitos que nortearam os fundamentos do software de gerenciamento da
operacdo do motor CC equivalente.
a) Poténcia mecéanica

As equac0es representativas da fonte primaria de energia, 0 vento, e respectiva turbina

e controles, sdo sintetizadas a seguir. Vale observar que o significado das grandezas que

compdem a equacdo ja foi devidamente detalhado no capitulo anterior, motivo pelo qual ndo

sdo tecidos maiores comentarios neste ponto.

1
Bnec = ECp ALB)pA vvento3 (3.1)

O coeficiente C, , expressando a relagéo entre a poténcia Util disponivel e a extraida
da turbina eolica, como ja ressaltado, depende do angulo de passo £ das pas da turbina e do
coeficiente adimensional A (razdo de velocidade das pas). Esta ultima grandeza que € dada

por:

1= Wiyrbina R (32)

vvento

Onde:
R - raio da turbina [m];

Weurping - Velocidade angular das pas [rad/s].
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A Figura 3.1 mostra a dependéncia entre o coeficiente de poténcia C,, e a taxa de
velocidade A tomando o angulo g como parametro. Dentro deste conceito encontra-se

inserida a acdo dos controles

oS- v . . —
045t
Ap
03+
03

025)

Coeficiente de Poténcia, Cp

A A " i L
0 2 - L 8 10 2 " "%

Razdo de Velocidade da pa, A

Figura 3.1 - Coeficiente de poténcia em func¢do da razdo de velocidade da pa [14].

b) Caracteristica do vento
Quanto as caracteristicas intrinsecas do vento este pode ser modelado, em sua forma

mais geneérica, através da equacdo (3.3), extraida de [15].

Vvento = VUpase + vrajada + vrampa + Vruido (33)

Onde:

Vpase — Velocidade base [m/s];

Vrajaaa — VelOCidade da componente rajada [m/s];
Vrampa — Velocidade da componente rampa [m/s];

V,uido — Velocidade do ruido presente no vento [m/s].
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A componente base do vento ¢é definida pela equacédo (3.4):

Vpase = Kp (34)

Onde: Kg — constante média da velocidade do vento [m/s];

A componente rajada é representada em (3.5) e (3.6):

0 t < ts_rajada
vrajda = vrajada ts_rajada < t< ts_rajada + Trajada (35)
0 t> ts_rajada + Trajada
R t t iad
Vrajada = ( MAX) {1 — c0S 2T K ) — ( >raje a)l} (3.6)
2 ts_rajada Trajada
Onde:
t —tempo [s];

ts rajaaa — t€MPO inicial da rajada [s];
Trqjaaqa — duragdo da componente rajada [s];

Ry ax — valor maximo da rajada [m/s].

A componente rampa, por sua vez, compreende a formulacao indicada a seguir:

0 t < ts_rampa
Urampa = Urampa ts_rampa < t< tf_rampa (3.7)
0 t> tf_rampa
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(3.8)

(t = tr rampa) )

ts_rampa - tf _rampa

Vrampa = RAMyax (1 -

Onde:
ts rampa — t€MPO inicial da componente rampa [s];
tr rampa — teMpo final da componente rampa [s];

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

O componente ruido constitui-se numa componente de baixa amplitude e sempre se
faz presente, de forma aleatéria, no sinal do vento. Este efeito é caracterizado pelas

expressdes (3.9), (3.10) e (3.11).

N 1
Vruiao = 2 ) [Sy(@)Bw]2 cos(wit + B) (39)
i=1
1
w; = (l - E) Aw (3.10)
2Ky F? | w;
SV(wi) = z | I 4 (3 11)
F (OF; 213 '
m? [1 + (,u_n) ]

Onde:

Aw — variagdo da velocidade [rad/s];

@; — variavel randémica com densidade de probabilidade uniforme no intervalo 0 a
2T,

Ky — coeficiente de arrasto da superficie;

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

3.3. — Modelagem do motor de corrente continua

Motores CC, quanto a sua constituicdo fisica, tipicamente, consistem de um
enrolamento de armadura e um circuito de excitagdo de campo. Este Gltimo, no que tange a
sua forma de conexdo com a armadura origina quatro possibilidades: independente, paralelo,
série ou composto. Para os fins aqui almejados, varios trabalhos anteriores [23] apontam para
o fato que o emprego da excitacdo de campo independente se apresenta como opg¢édo bastante
atrativa [27].

Nos termos acima postos, 0 motor selecionado pode ser modelado, via técnicas no
dominio do tempo, como determinado pelas equacges (3.12), (3.13) e (3.14), que representam,

respectivamente, o circuito de armadura, o de campo e 0 comportamento mecéanico [29][30]:

Va(t) = Raia(©) + L2891 ki () (D) (3.12)
_ . dif(t) 3.13
]dzg) + Gy 0(t) + Tinec = Kaplr (0)ig(t) (3.14)

Onde:

V7, —tensdo aplicada na armadura [V];

R, —resisténcia do enrolamento da armadura [€2];
i, — corrente da armadura [A];

L, — indutancia do enrolamento da armadura [H];
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kqf — constante do motor [Wh/rad];

iy — corrente de campo [A];

w — velocidade mecéanica angular [rad/s];

V¢ —tensdo aplicada ao campo [V];

Ry — resisténcia do enrolamento de campo [Q];
Ly — indutancia do enrolamento de campo [H];

] — momento de inércia do motor [kg*m?];
C, — amortecimento viscoso, normalmente desconsiderado para pequenas maquinas;

Timec — torque mecanico [N*m].

Em adicdo, (3.15) e (3.16) oferecem as expressdes para 0 conjugado eletromagnético -

Tele desenvolvido no motor e a poténcia disponivel em seu eixo, Ppec:

Tete = kag * ip(t) * ig(¢) (3.15)

Brec = Tmec * w(t) (3-16)

3.4. — Composicao fisica da estrutura laboratorial

A Figura 3.2 apresenta as partes integrantes do complexo laboratorial concebido para

fins da representacdo experimental. Na figura podem ser evidenciadas as seguintes partes:
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Software de Controle
e Aquisi¢do

a) Conector
Placa LabView

0-10V

c)
b) CLP Fonte
Dexter 24 Vde
4-20mA

0-10V d)

Isolador

f) Condicionador s g) -+ =
de Sinal w | Conversor Conversor
. %‘5 CA/CC ca/cc | o
L -7 gfﬁ 9 g
Pulsos T Campo -g E %
do Encoder 150V 8. v ©
| _F 22 || [=—=% ®
e) Encoder i %l 3 S
Optico 3 g‘
¢ Motor C.C. :m: Gerador Sincrono

i | i | 1§ 1§

Figura 3.2 - Sistema de controle do motor CC.

e Software de Supervisdo: o qual tem por funcdo estabelecer a interface de
controle;
e Placa de Aquisicdo e Controle: responsavel pela comunicacdo com o

software de controle e o sistema de poténcia;
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CLP Dexter: destinado a conversdo de sinais de controle de frequéncia para
tenséo e tensdo para corrente;

Fonte de Alimentacao: para o fornecimento da tensdo continua de 24 V aos
equipamentos;

Isolador Galvanico: destinado a desacoplar o sistema de aquisic¢do da parte de
poténcia;

Encoder 6ptico: visando a captacdo dos movimentos do eixo do motor CC e
respectiva conversdo em pulsos de frequéncias equivalentes com a rotacdo do
eixo;

Condicionador de Sinal: destinado a isolar o encoder oOptico do CLP e
adequar o nivel de tensao;

Conversor CA/CC: responsavel pelo controle da excitacdo da armadura do

motor de corrente continua.

As diversas unidades constituintes da estrutura fisica indicadas na figura encontram-se

detalhadas na sequéncia.

a) Placa de Aquisicdo e Controle

Esta se destina ao processo de comunicacdo entre o software e os dispositivos de

controle da bancada e corresponde ao PCI-1602 mostrado na Figura 3.3. A placa recebe todos

os comandos efetuados pelo software de supervisdo e os converte em sinais elétricos capazes

de comandar o motor de corrente continua. Ainda, a placa tem por funcao captar o sinal que

representa a velocidade de rotacdo do MCC, que é usado como referéncia no software de

supervisao.
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Figura 3.3 - Placa de Aquisicdo PCI-1602.

As principais caracteristicas desta placa sdo [31]: conexdo PCI; taxa de amostragem
continua A/D de 100k amostras/segundo; conversor A/D de 16 bits; conversor D/A de 16 bits;
16 canais analdgicos diferenciais ou 32 canais anal6gicos de ponto comum; 16 saidas digitais

e 16 entradas digitais.

b) CLP Dexter

Devido a impossibilidade da placa de aquisicdo fornecer na saida uma corrente
varidvel e de realizar a contagem de pulsos do encoder Optico sem comprometer sua
capacidade de processamento, foi utilizado o Controlador Logico Programavel (CLP)
uDX200, apresentado na Figura 3.4. Este possui 10 entradas analdgicas (E1 a E10) com faixa
de entrada de tensdo ou corrente de 0 - 10V e 0 — 20mA, respectivamente, sendo que as
entradas E9 e E10 sdo de alta velocidade, e seis saidas analogicas (S1 a S6) com faixa de

saida de tensdo ou corrente de 0 - 10V e 0 — 20mA [32].
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Figura 3.4 - CLP utilizado no processo.

O controlador uDX200 utiliza um software de programagdo PG (Programador
Gréfico), composto de Editor e Compilador, o qual se pode elaborar ou modificar programas
para o CLP na linguagem PDE (Programacéo por Diagrama Esquematico). Esta linguagem foi
desenvolvida pela DEXTER como um meio de programacéo intuitiva, de facil compreenséo e
que dispensa conhecimentos especializados. O resultado destes trabalhos, na forma de um
programa, encontra-se sintetizado na Figura 3.5.

O principal papel do CLP neste projeto foi de minimizar o processamento da placa de
aquisicdo, visto que o célculo da velocidade de rotacdo real do motor demanda certa

guantidade de memodria.
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int Int
LContagem Contagem 0

B o MOV W—Shr MOV y*
I L Freq Vid

Figura 3.5 - Cddigo do CLP.

c) Fonte DC

Objetivando a obtencédo da tensdo continua de 24 V utilizou-se uma fonte chaveada da

Phoenix Contact (Trio Power) apresentada na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Fonte chaveada Trio Power da Phoenix Contact.
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d) Isolador Galvanico

Devido a necessidade de se isolar o sistema de controle do sistema de poténcia, foi
utilizado um transdutor analégico (ABB ETI 30) para corrente continua, como indicado na

Figura 3.7.

Figura 3.7 - Isolador galvéanico CC.

e) Encoder Optico

Para um controle eficiente do sistema edlico é necessario o conhecimento da
velocidade de rotacdo do eixo do conjunto motor-gerador, informacdo esta usada na
determinacdo do coeficiente de poténcia da turbina. Para tanto foi adquirido o encoder 6ptico

apresentado na Figura 3.8.

Encoder Optico

Figura 3.8 - Encoder Optico.
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Como pode ser visto, o tacometro é ligado diretamente ao eixo do motor CC, sendo
acoplado um disco com 60 furos, o qual fornece sessenta pulsos por rotacdo. A cada momento
que um feixe de luz proveniente de um emissor Optico atravessa um furo, este excita um
transistor que fornece um pulso de tenséo. No esboco apresentado na Figura 3.9 é possivel ter

uma nogdo deste equipamento.

Sensor Optico
Amarelo —1 I L Azul
>
o
Preto A Preto

Emo do Motor

Motor de Corrente Continua

Disco Optico

Figura 3.9 — Esboco da estrutura do tacometro (viséo de topo).

f) Condicionador de Sinal

Este componente foi desenvolvido para readequar o sinal obtido do encoder 6tico aos
padrdes requeridos pelo CLP e é apresentado na Figura 3.10. Este componente, além de isolar
o sinal do sistema de aquisigdo, promove a adequagdo dos valores de tensdo para a faixa de
leitura (0 — 10V) e, principalmente, reforca o sinal através de estagios de amplificacdo e

buffers, remodelando a forma de onda para uma sequéncia de pulsos retangulares.
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Figura 3.10 - Circuito do Condicionador de sinal.

A Figura 3.11 apresenta 0 mddulo condicionador e a Figura 3.12 mostra um descritivo

das conexodes de todas as entradas e saidas do circuito montado.

Figura 3.11 - Condicionador de Sinal.
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Emissor de Luz 0 Fonte +10V

Saida de Pulsos o

Tacometro @ Terra aquisigdo

Terra Sensor Saida de Fulsos
Placa de Aquisicdo

Figura 3.12 - Descritivo das conexdes do condicionador.

o

g) Conversor CA/CC

O sistema de controle do motor no que tange as suas unidades de poténcia utiliza dois

conversores CA/CC (RCA 18008 e 18014), indicados na Figura 3.13.

Figura 3.13 - Conversores CA/CC.

Cada conversor possui duas saidas, sendo uma fixa em 180 V e outra varidvel de 0 —
180 V. Esta ultima pode ser controlada manualmente através de um botdo giratério com as
referéncias de tensdo impressas no painel, ja o outro € controlado através de um sinal de
corrente variavel de 4 — 20mA. O primeiro conversor tem o papel de controlar o circuito de
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campo do gerador através da aplicacdo de tensdo de 0 — 180 V, enquanto que o segundo €
utilizado para controlar o motor de corrente continua. No caso do motor este tem sua
alimentacdo de campo fornecida diretamente pela saida fixa do conversor, ja a armadura €

alimentada pela saida variavel que é responsavel pelo controle de velocidade do motor.

3.5. Instrumentos de Aquisicao

Para a aquisi¢do dos sinais de tensdo e corrente provenientes dos varios pontos do
gerador edlico-elétrico em escala, foram utilizados dois equipamentos eletrdnicos, cada um
servindo para certo ponto e tipo de medicdo. Na sequéncia é apresentado as especificacbes de

cada equipamento.

a) Qualimetro

Este equipamento é um registrador de parametros de qualidade de energia elétrica, a
Figura 3.14 o apresenta. Dentre suas varias aplicagcdes tem-se: oscilografias (registro da forma
de onda das tensfes e correntes) das perturbacGes na tensdo (Variacbes Momentéaneas de
Tensao “sag, swell”, % DHT, variacgoes de frequéncia).
Anélise de harmdnicos das correntes e Estudos da demanda e otimizacdo do uso de energia,
entre outros. Ele foi utilizado para fazer as aquisi¢es de tensdo e corrente alternada nos

pontos 2 (perfil e detalhes), 4 (perfil) e 5 (perfil).
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Figura 3.14 - Registrador de parametros de qualidade MARH-21 993.

Algumas de suas caracteristicas sdo apresentadas na sequéncia:
e 3 canais de tensdes (neutro comum): 0 a 540 Vrms;
e 3 canais para correntes: 0 a 11 A,
e Amostragem de 64, 124 ou 192 por ciclo dependendo do modo de operacéo

escolhido;

e Periodo de integracdo de 100ms a 1 hora.

b) Osciloscopio

O osciloscopio utilizado foi o TPS 2024 da TEKTRONIX este equipamento €
apresentado na Figura 3.15. Sua principal funcdo na aquisicdo dos dados do laboratdrio foi
aquisicionar os valores de tensdo e corrente continua no ponto 4 e fazer as medicdes

detalhadas de corrente e tensdo nos pontos 4 e 5.
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Figura 3.15 - Osciloscépio da Tektronix TPS 2024.

Suas principais caracteristicas séo:
e Largura de banda de 100MHz e 200MHz;
e Taxa de amostragem até 2GS/s em tempo real;

e 2 o0u 4 canais isolados;

3.6. — Software para modelagem do Vento — Turbina - Controle

Uma vez definidas as equacdes caracteristicas e representativas do conjunto vento-
turbina-controles e também as que regem a operacao de um motor CC, resta, agora, combinar
tais premissas com os recursos fisicos supra mencionados para se atingir um desempenho
mecanico para o motor nos termos definidos pela fonte primaria de energia e6lica. Para tanto,
a combinacdo recaiu sobre o desenvolvimento de um software o qual produzira os efeitos

desejaveis de uma turbina edlia real no laboratdrio, como esclarecido a seguir.

3.6.1. - Linguagem de Programacao

O software LabView apresenta uma linguagem de programacao grafica que usa icones

ao invés de linhas de texto para criar aplicacfes [28]. No LabView é possivel construir uma
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interface de usuario com uma diversidade de objetos e ferramentas, a qual é conhecida como

Painel Frontal e recursos correlatos.

3.6.2. - Interfaces

Com a intencdo de propiciar uma visualizacdo amigavel do sistema a ser controlado
foram desenvolvidas duas telas. A primeira contém o0s campos a serem preenchidos com o0s
parametros da turbina etlica, do motor de corrente continua e das caracteristicas do perfil de
vento aplicado na turbina. Ja a segunda encontra-se associada com os dados obtidos com a

simulacdo do sistema.

3.6.2.1. -Telainicial

A Figura 3.16 mostra a tela inicial elaborada e os campos a serem preenchidos com 0s
parametros necessarios para o controle desejado. A mesma foi desenvolvida de modo a
considerar todos os parametros atrelados com a modelagem de uma turbina edlica e os

campos associados com dados do motor CC.
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Simvulador
Turbina €Edlica Eletrobras

Faculdade de
Engenharia Elétrica

Figura 3.16 - Interface Inicial do Software.
Como se constata, a tela em pauta se apresenta com 0s seguintes campos:
e Tempo de Simulacéo;
e Caracteristicas do Vento (Apesar de estar presente na tela inicial, o
sombreamento de torre ndo foi considerado nas simulagdes);
e Parémetros da Turbina;
e Parémetros do motor CC,;

e Controle do Cy;
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e Controle Pitch.

3.6.2.2. - Tela de Aquisicdo e Analise

Nesta tela, ilustrada na Figura 3.17, estdo todas as informacOes relativas aos
parametros fornecidos, e ainda, oferece um visual do banco de dados representativos dos

fenbmenos modelados.
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Figura 3.17 - Tela de anélises do software.

Pode-se notar que na aba Aquisi¢cdo encontram-se trés blocos de visualizacdo e/
controle, todos para facilitar a aquisicdo e controle dos testes simulados na bancada, sen
eles;

e Controle;
e Dados Aquisicionados;

e Armazenamento de Dados.

ou

do
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O software implementado no ambiente Labview fornece os seguintes dados:
velocidade do vento, coeficiente de poténcia, velocidade de rotacdo do eixo da turbina,
poténcia mecanica disponibilizada ao gerador, torque mecénico encontrado no eixo do
gerador, valor da corrente e tensdo de armadura injetado no motor de corrente continua para o
seu controle de velocidade.

Todas as informacGes adquiridas durante a simulacdo podem ser armazenadas em um

arquivo de texto. O documento é salvo com a extensao (.ste).

3.6.3. - Codigo de programacao

O controle da operacdo do simulador experimental destina-se a acionar o motor CC
através da variacdo da tensdo de excitacdo da armadura, conforme determinado pelo software

de gerenciamento da instalacdo, cujo fluxograma encontra-se mostrado na Figura 3.18.
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Interface de Supervisdo do Simulador de Turbina Edlica

v ' '

Componentes do Vento
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I
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Figura 3.18 - Fluxograma do c6digo do software.



Capitulo 111 - Simulador de unidades etlicas com geracéo sincrona em escala reduzida:
hardware e software

Inicialmente sdo definidos todos os pardmetros pertinentes ao sistema eolico
simulado, do perfil de vento aplicado na turbina e dos valores referentes ao motor CC. Estes
sdo, na sequencia, utilizados para o célculo do torque equivalente da turbina edlica simulado
pela maquina CC.

A logica utilizada pelo programa consiste em:

e Insercdo dos dados de entrada: Vs — Tensdo de Campo; R; — Resisténcia de
Campo; R, — Resisténcia de Armadura; L, — Indutancia de Armadura; Kqa —
Constante da Forga Eletromotriz; p — Densidade do Vento; C, — Coeficiente de
Poténcia (Selecdo); R — Raio da Turbina; J — Momento de Inércia; Vyento —
Velocidade vento.

e Processamentos para: determinacdo da velocidade do eixo do motor em rpm;
conversdo da velocidade de [rpm] para [rad/s]; ajustar a velocidade do motor
referenciando-a a faixa de operacdo da turbina edlica; calcular a razdo de
velocidade; determinar o coeficiente de poténcia C, ; calcular a poténcia
mecénica fornecida pela turbina; definicdo do angulo Pitch (f) ; ajustar a
poténcia da turbina referenciando-a ao valor nominal da maquina de corrente
continua; determinacdo do torque elétrico a ser gerado pela maquina de
corrente continua; definicdo da corrente de armadura do motor CC; calculo da

tensdo de armadura do motor CC.

O ANEXO 1 apresenta o codigo principal de programacdo contemplando todas as

tarefas acima estipuladas.
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3.7. — Avaliacao de desempenho da representacao da fonte
primaria de energia

Uma vez concretizadas todas as etapas anteriores chega-se, entdo, a estrutura de
hardware e software do simulador experimental. Complementarmente a esta unidade da
bancada laboratorial, os demais componentes do complexo correspondem a dispositivos
fisicos cujas respostas encontram-se diretamente atreladas com seus principios operativos, a
ndo ser pelo inversor de frequéncia, o qual, todavia, ja foi adquirido com um software de
controle estabelecido e inserido com algumas limitacGes, as quais serdo expostas no proximo
capitulo, portanto resta, para 0 momento, o inicio dos trabalhos relacionados com a realizacdo
de testes de desempenho do conjunto.

Empregando, pois 0 conjunto obtido, num primeiro momento foram feitos ensaios
objetivando verificar a funcionabilidade do simulador no que se refere as suas propriedades
guanto a reproducado, para 0 momento, apenas do vento e respectiva correlacdo em termos da
energia disponibilizado no eixo da turbina. Para tanto, buscando expressar as condicdes reais
para o vento foi simulada uma situacdo tal que o vento se apresenta contendo: sua velocidade
base constante, ruidos, uma rajada e uma rampa. O resultado desta primeira avaliacdo
indicado na Figura 3.19 evidencia o desempenho do conjunto formado pelo software

apresentado (Figura 3.16) agindo sobre o motor de corrente continua e seus acessorios.

78



Capitulo 111 - Simulador de unidades edlicas com geracdo sincrona em escala reduzida:
hardware e software

VVelocidade do Vento [m/s]
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Figura 3.19 - Velocidade do Vento [m/s].

De forma correspondente, a Figura 3.20 mostra a velocidade encontrada no eixo do

motor CC. Como pode ser constatado, o perfil da mesma se apresenta em consonancia com as

condigdes impostas pelo vento incidente, respeitando as caracteristicas de inércia do rotor da

turbina.

Rotagao eixo [rpm]

1400
1200
1000
800
&00

=]

0 5 10 15 20 25
Tempo [s]

Figura 3.20 - Rotacédo do Eixo [rpm].
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Quanto a poténcia mecanica disponibilizada pelo vento e que contempla as a¢bes dos
controles existentes em complexos reais, para as condi¢fes aqui postas, esta grandeza, para
uma situacdo em campo corresponderia ao perfil indicado na Figura 3.21. Todavia, vale
lembrar que este desempenho, ao longo do periodo de tempo considerado, deve ser
correlacionado e referido a escala reduzida do laboratorio, ou seja, os valores séo escalonados
visando a adequacdo do comportamento em campo com aquele factivel de simulacdo no
ambiente laboratorial. Isto justifica os valores em kW para o perfil de poténcias da Figura
3.21 e em W para a Figura 3.22. Ademais, as caracteristicas no que tange a reproducao das

condic¢des impostas para o0 vento se apresentam similares.

600

500

[kVW]

300

200

éncia mecanica

100

Pot

0 5 10 15 20 25
Tempo [s]

Figura 3.21 - Poténcia mecanica da turbina [W] — perfil que se manifestaria num sistema real.
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Figura 3.22 - Poténcia mecanica motor [W].

Por fim, os resultados mostrados na Figura 3.22 ratificam o sucesso para 0 processo
de representacdo concebido e materializado através da montagem fisica dos componentes
representativos do complexo eolico e respectivos softwares de analise e controle.
Naturalmente, os estudos avaliativos feitos e os desempenhos obtidos, aqui sintetizados num
unico estudo, visam ilustrar a eficacia do processo estabelecido quanto a questdo mecanica e a
fonte priméaria da energia. Os demais aspectos serdo considerados em detalhes nos

desenvolvimentos dos capitulos subsequentes.

3.8. — Consideracdes Finais

O presente capitulo, que se apresenta como um importante pilar das atividades de
desenvolvimento da presente pesquisa, apresentou os fundamentos estruturais que nortearam
0 hardware e software do modelo laboratorial em escala reduzida.

Como visto, o foco dos trabalhos foi 0 estabelecimento de meios experimentais para

se produzir a correlacdo da fonte primaria de energia, a saber, o vento, com suas propriedades
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e peculiaridades inerentes aquelas manifestadas em campo, com as propriedades oferecidas
através da poténcia mecanica disponibilizada no eixo de um motor de corrente continua de
pequeno porte.

Os procedimentos explorados se fundamentaram na apresentacdo de uma sintese do
comportamento fisico e modelagem matematica de um vento, com caracteristicas proprias
aquelas passiveis de manifestacdo em campo, seguida da representacdo da operacdo de um
motor de corrente continua através de técnicas de modelagem no dominio do tempo.

Uma vez estabelecidas as principais equagdes que regem o seu comportamento, e
ainda, esclarecido que um motor de corrente continua constituir-se-ia na base do processo de
representacdo do conjunto vento-turbina-controle, somado as questGes de hardware, foram
tecidos importantes e esclarecedores pormenores sobre a logica do processo de
implementacdo do laboratério, inclusive em relacdo ao aplicativo computacional
desenvolvido no ambiente do Labview para o comando e controle do funcionamento do
motor, assim como 0s demais recursos necessarios a nivel de hardware e software.

Por fim, foram realizados trabalhos preliminares direcionados para a validacdo das
respostas operacionais oferecidas pelo complexo montado quanto aos seus objetivos
primordiais, 0s quais, para o presente estagio da dissertacdo, ficaram confinados a reproducéo
da acdo do vento e respectiva poténcia disponibilizada no eixo e responsavel pela entrada de
energia ao gerador sincrono propriamente dito. Como visto, os resultados obtidos foram

claros e suficientes para ratificar a representacao e 0 seu sucesso aos objetivos pretendidos.
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4. Avaliacao experimental do desempenho da estrutura
laboratorial

4.1. — Consideracdes Iniciais

Uma vez concebida, especificada e montada a estrutura laboratorial destinada a
representacdo operacional de unidades de geracdo edlica a geracdo sincrona, resta,
complementarmente aos trabalhos descritos anteriormente, assegurar que o complexo de
hardware e software obtido ofereca propriedades operacionais com adesdo aos propositos
estabelecidos como metas para a presente dissertacao.

Como foi ressaltado, o arranjo laboratorial desenvolvido, em que pese ser 0 mesmo
uma representacdo em escala reduzida, fato este que, conjuntamente com outras limitacdes
restringe o campo de aplicabilidade do produto, destina-se a avaliacdo do desempenho de
unidades edlicas quanto aos indicadores de qualidade da energia elétrica e outros fendmenos
gue ndo envolvam correspondéncias nas respostas rapidas e algumas situa¢fes dinamicas.

Em consonancia com tais propdsitos, considerou-se imprescindivel uma explanacao
sobre os principais documentos que estabelecem diretrizes para a operagdo no setor elétrico de
complexos eolicos. No Brasil, no contexto ora em foco, destacam-se 0s seguintes documentos
normativos: Procedimento de Distribuicdo — PRODIST da ANEEL[10]; e o Procedimento de
Rede — PROREDE do Operador Nacional do Sistema (ONS) [11].

Diante do exposto segue que, o contetdo do presente capitulo encontra-se centrado na

avaliacdo laboratorial da estrutura montada, visando, sobretudo, o seu desempenho no que
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tange ao processo de reproducdo das grandezas mecanicas e elétricas que determinam o
funcionamento das unidades de geracdo eolica constituidas pela topologia que emprega

geradores sincronos.

4.2. — Sintese dos indicadores de qualidade da energia

A seguir sdo sintetizados os principais pontos contemplados no Madulo 8 do
PRODIST, com destaque as defini¢cdes, formulacGes e valores de referéncia dos indicadores
de qualidade de energia elétrica a serem observados para 0os pontos de suprimento ou de
conex&@o nas redes de distribuicdo. Tendo em vista que a maioria dos conceitos relacionados
com os indicadores referenciados sdo cléassicos, julgou-se desnecessario, para fins desta
dissertagdo, maiores discussdes sobre os mesmos. Apesar de serem citados alguns indicadores

de qualidade apenas a distor¢do harmonica sera mensurada neste trabalho.

4.2.1. - Tensdo de regime permanente

Na faixa de operagdo normal a tensdo pode ser classificada conforme as seguintes
categorias: adequada, precéria e critica. Estas variacfes sdo medidas conforme o afastamento
do valor de tenséo em relacdo a sua referéncia.

Os valores das trés faixas que classificam a tensdo em relacédo a referéncia, para niveis

de tensdo de 1kV a 69kV estdo definidas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — VValores de referéncia das tensdes entre 1 kV e 69kV.

Tensdo de Faixa de varia¢do da Tensao de leitura (TL) em
atendimento (TA) relagdo a tensdo contratada (TC)
Adequada 0,93TC<TL<1,05TC
Precaria 0,90TC < TL<0,93TC
Critica TL<0,90TCou TL>1,05TC
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4.2.2. — Desequilibrio de tensao

A expressao utilizada para medir o desequilibrio de tenséo é:

v
FD% = — 100 (4.1)
Vy
Onde:

FD — fator de desequilibrio;

V_ — magnitude da tensdo de sequéncia negativa (rms);

V. — magnitude da tensdo de sequéncia positiva (rms).

4.2.3. — Distorgéo harmonica

A distorcao harménica é definida por dois indicadores, a saber:

e Distor¢do harmonica individual: expressando o nivel individual de uma das
componentes harmdnicas do espectro de frequéncias de um sinal distorcido, em
realacdo ao valor da componente fundamental;

e Distorcdo harmdnica total: composicdo das distorcbes harmdnicas individuais
que expressa o grau de desvio da onda em relagdo ao padrdo ideal, referenciada ao

valor da componente fundamental.

As equagdes (4.2) e (4.3) sdo utilizadas para calcular as distorgdes harmonicas
individuais de tensdo de ordem h (DITh%) e da distor¢do harménica total de tensdo (DTT%),
respectivamente. Para o célculo das distorgdes harmonicas nas correntes utilizam-se

expressoes semelhantes.
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Vh
DITh% = — 100 (4.2)
Vi
hmax 2
2ines Vi (4.3)
DTTY% = 7 100
1

Sendo:

V, — tens@o harmonica de ordem h;
h — ordem harmonica;

hmax — ordem harménica maxima;

V; — tensdo fundamental medida.
A Tabela 4.2 fornece os valores de referéncia méaximos para as distor¢des harmonicas
totais para diferentes niveis de tensdo. J& na Tabela 4.3 sdo apresentados os valores de

referéncia para as distor¢cdes harmonicas individuais de tensdo [10].

Tabela 4.2 — Valores de referéncia globais das distorgdes harmonicas totais (em porcentagem

Vy<1kV 10
1kV<Vy<13,8kV 8
13,8 kV < Vy <69 kV 6
69 kV < Vy <230 kV 3
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Tabela 4.3 — Valores de referéncia para distor¢des harmonicas individuais de tensdo (em

percentagem da tensdo fundamental)

Ordem harmonica Distor¢ao harmanica individual de
tensao (% de V)

Vy £ 1kV 13,8kV  69kV<
1kV <Vy< <Vy< Vy £230
13,8 kV 69 kV kv
impares 7,5 6 4,5 2,5
nao 7 6,5 5 4 2
multiplas 11 4,5 3,5 3 1,5
de3 13 4 3 2,5 1,5
17 2,5 2 1,5 1
19 2 1,5 1,5 1
23 2 1,5 1,5 1
25 2 1,5 1,5 1
> 25 1,5 1 1 0,5
impares 3 6,5 5 4 2
multiplas 9 2 1,5 1,5 1
de3 15 1 0,5 0,5 0,5
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5
Pares 2 2,5 2 1,5 1
4 1,5 1 1 0,5
6 1 0,5 0,5 0,5
8 1 0,5 0,5 0,5
10 1 0,5 0,5 0,5
12 1 0,5 0,5 0,5
>12 1 0,5 0,5 0,5

4.2.4. — Flutuacéo de tensao

VariagOes aleatorias, repetitivas e/ou esporadicas na tensdo sdo denominadas de
flutuacGes de tensdo e o indicador de qualidade atrelado com tais fendmenos corresponde ao
nivel de cintilacdo luminosa ou flicker.

Para se medir o flicker que é um efeito da flutuacdo de tensdo utiliza-se o Indicador de
Severidade de Curta Duracdo Pg;, esta grandeza indica o grau de desconforto visual, seu valor
é mensurado em um tempo de observacdo de 10 minutos. O limiar de irritacdo devido a
cintilacdo luminosa (flicker) é definido pelo valor Ps = 1pu. A expressdo a seguir é utilizada

para calcular este indicador:
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Py, = /0,0314P, ; + 0,0525P; + 0,0657P; + 0,28P;, + 0,08Ps, (4.4)

Onde, Py 1, P1, P3, Py, Psq Sd0 niveis da sensacéo instantanea de flicker que excedem
em 0,1; 1; 3; 10 e 50 % o tempo de observacdo, respectivamente, obtidos da analise estatistica
Funcéo Probabilidade Cumulativa Complementar (FPCC).

Para se medir perturbacdes causadas pela combinacdo de cargas operando de forma
aleatoria ou para cargas que promovem cintilagdes com grandes ciclos de operacéao utiliza-se,
de forma complementar, o Indicador de Severidade de Longa Duracdo Py que equivale a um
valor representativo de doze amostras consecutivas de P, que sdo mensurados dentro de duas

horas. A expressao a seguir determina esta Ultima grandeza:

(4.5)

Na sequéncia sdo apresentados os parametros padrdes para a avaliagdo da cintilagdo:

e P,D95% € o valor diario do indicador Py, que foi superado em apenas 5% dos
registros obtidos no periodo de 24 horas;

e P;;S95% ¢é o valor semanal do indicador P, que foi superado em apenas 5% dos
registros obtidos no periodo de 7 dias completos e consecutivos;

e FT é o Fator de Transferéncia.

A Tabela 4.4 apresenta os valores de referéncia para a avaliacdo do sistema de

distribuic&o.

Tabela 4.4 — Valores de referéncia para os indicadores de cintilagdo luminosa.

Valor de referéncia P, D95% P;;S95%
Adequado <1pu/FT <0,8pu/FT
Precario lpu—2pu/FT 0,8pu—1,6 pu/FT
Critico >2pu/FT >1,6 pu/FT
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Tendo em vista que o fendmeno em pauta certamente ira ser propagado a outros
pontos da rede, surgiu o denominado Fator de Transferéncia (FT), calculado pela razdo entre
o valor do P;;S95% do barramento do sistema de distribuicdo e o valor do P;;S95% do
barramento de tensdo secundaria de baixa tensdo eletricamente mais proxima. Caso essa
relacdo ndo seja possivel de se determinar adotam-se valores de referéncia de FT para
determinadas faixas de tensdo, conforme apresentado na Tabela 4.5. No caso de barramentos
de distribuicdo de baixa tensdo, estes valores de referéncia perdem o sentido devido a

caracteristicas dinamica destas redes.

Tabela 4.5 — Valores de referéncia para a funcéo de transferéncia FT.

Tensao nominal do barramento FT

Tensao do barramento = 230 kV 0,65
69 kV < Tensdo do barramento < 230 kV 0,8

Tensao do barramento < 69 kV 1

4.3. — Caracterizacéo dos casos utilizados nos estudos de
avaliacdo de desempenho
Para fins da realizacdo dos trabalhos de investigacdo utilizando a estrutura fisica
estabelecida houve, por bem, a necessidade da definicdo das caracteristicas e dos parametros
representativos de uma situacéo particular, a partir da qual seriam realizados os experimentos
e obtidos os resultados para apresentacéo e analise. Os dados da turbina eolica de referéncia
foram retirados da referéncia [14]. Neste sentido, a Tabela 4.6 e a Tabela 4.7 fornecem o0s
principais dados e parametros utilizados, observando que, todos eles, encontram-se

consonantes com as caracteristicas nominais dos recursos laboratoriais empregados.
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Tabela 4.6 — Caracteristicas do sistema utilizado como referéncia.

Numero de pas Raio [m] Tipo de Eixo / Controle
3 21 Horizontal / Pitch
Velocidade Velocidade Velocidade
Turbina Eélica nominal (m/s) Cut-in (m/s) Cut-out (m/s)
(referéncia) 12 3 25
Coeficientes da Turbina
Cq1 Cy C3 Cy Cs Ce Cy Cg Co
0,22 116 0,4 0 1 5 12,5 0,08 0,035
Tecnologia Poténcia nominal [kW]
Ge}‘a(.ior Sincrono com rotor a ima permanente 600
Elétrico = ; , : :
n . Tensdo nominal [V] Numero de polos Velocidade nominal [rpm]
(referéncia)
600 60 33,6

Tabela 4.7 — Caracteristicas do sistema laboratorial em escala reduzida.

Conexao

Velocidade Nominal [rpm]

Paralelo

1800

Tensdo Armadura [V]

Tensdo Campo [V]

180 180
Motor de Indutancia Armadura [H] Resisténcia Constante Motor
Corrente
Continua Armadura [Q]
0,054 7,16 1,84
Poténcia Motor [W] Momento de Corrente de Campo
Inércia [J] [A]
1250 0,03 0,38
Tecnologia Poténcia nominal Ligacdo
(W]
Gerador Sincrono com Rotor Bobinado 900 Delta
Elétrico Tensdao nominal Tensao nominal Numero de Velocidade
rotor [V] armadura [V] polos nominal [rpm]
180 CC 220 CA 4 1800
Indutincias de Ligacdo Indutancia [H]
Desacoglament Serie 0,102
Conversor de Frequéncia de chaveamento [kHz] Poténcia [kW]
Frequéncia 15 5,5
Impedancia [%] Resisténcia [%)] Poténcia nominal [VA]
Transformador 6.1 10 1500
Tensdo do primario [V] Tensdo do secundario [V]
110 110
Tensdo Nominal [V] Corrente Nominal [A]
55 0,5
Carga Isolada Frequéncia Nominal [Hz] Carga [Q] + [[ X]
60 180 + 0,102
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Com base nas informacdes acima foram selecionados, para fins dos desenvolvimentos
desta pesquisa, trés casos distintos quanto as caracteristicas intrinsecas ao vento, as quais se

encontram sintetizados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Caracteriza¢ao do vento nos casos estudados.

Base Rajada Rampa Ruido

\[’n’:/i’]‘ \[/n’:‘/i’]‘ Tils] | Tfs] \[’nT/"’;’]‘ Tifs] | Tfls] | Fator
Caso 1 9 0 0 0 0 0 0 50
Caso 2 9 2,5 6 11,5 2,5 15,5 21 50
Caso 3 9 4,5 6 11,5 4,5 15,5 21 50

e Caso 1 — Este visa validar as respostas do arranjo laboratorial de forma tal a
contemplar o seu desempenho diante de um vento incidente constante, formando,
assim, uma base de referéncia para as demais condi¢cdes operativas impostas.

e Caso 2 — Nesta situacdo admite-se a manifestacdo de turbuléncias no vento em
proporcOes tais que os limites de capacidade de transmissdo de poténcia do vento
ao gerador ndo sdo ultrapassados, portanto, ndo ocorre a acdo do controlador
Pitch.

e Caso 3 — Este caso representa o funcionamento do sistema eolico através de uma
incidéncia de ventos que conduz a atuacdo do limitador de poténcia transferida,

isto €, do controle Pitch.

A Figura 4.1 evidencia o arranjo topologico empregado e discutido nos capitulos
precedentes destaca 0s pontos para os quais foram realizadas as medi¢Oes de interesse para as

analises.
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Gerador Sincrono
(rotor a ima
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d 1
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Figura 4.1 — Pontos de medicéo para os estudos de desempenho do sistema eolico.

Para cada ponto monitorado foram realizados os registros das grandezas indicadas na

Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Grandezas analisadas nos estudos de desempenho.

Ponto Grandezas analisadas

01

Vento

Velocidade rotacional

Coeficiente de poténcia

Poténcia extraida pela turbina edlica
Torque mecanico na turbina

Angulo Pitch

02

Tensodes CA
Correntes CA

03

Tensdo CC
Corrente CC

04

Tensodes CA

05

Tensoes CA
Correntes CA

4.4. — Resultados para o Caso 1

O primeiro caso estudado, como previamente identificado, se apresenta na forma de

um vento que possui um valor base constante de 9 m/s ao qual sdo adicionados ruidos.
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4.4.1. — Ponto 01

A Figura 4.2 evidencia o vento base de 9 m/s e o ruido imposto na turbina edlica.

Velocldade do vento (m/s)
= N W a th & N 009 Q0

=]

10 15 20 25
Tempo (s)

=]
4]

Figura 4.2 — Velocidade do vento — Caso 1.

Na Figura 4.3 ¢é exibida a velocidade mecanica do eixo da turbina eélica, a qual é a
mesma do gerador elétrico. Como pode ser constatada, a velocidade se mantém constante e

igual a 940 rpm.

1000
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~—

S
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[ —

Velocidade da turbina (rpm)
S
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:
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Figura 4.3 — Velocidade mecanica da turbina — Caso 1.
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Na Figura 4.4 tem-se o coeficiente de poténcia C, que se mantém constante em 0,42,
com excecdo da parte inicial, regido esta associada com o processo de partida do conjunto,
guando entdo a velocidade encontra-se ainda variando. Conforme discutido no Capitulo 1l, o
referido coeficiente se encontra dentro das expectativas para maquinas reais, que giram em
torno de 0,45, no caso apresentado conforme previsto seu valor ndo atingiu o valor maximo,
pois a velocidade do vento encontra-se abaixo da nominal estabelecida para a turbina de

referéncia.

0.45

=] ° =]
= g &
Hh‘-

=]
4]
1

0.25 4

0.15

Coeficiente de poténcia

Q
-

0.05

0 5 10 15 20 25
Tempo (s)

Figura 4.4 — Coeficiente de poténcia — Caso 1.

Na Figura 4.5 é apresentada a poténcia aerodindmica extraida do vento. O gréfico
encontra-se correlacionado com os niveis de poténcias que seriam disponibilizados em um
sistema real, e ndo no arranjo em escala reduzida aqui focado. Por tal motivo pode-se

constatar que as poténcias indicadas se apresentam na ordem de kW.
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Poténcia mecanica (KW)

S0

0 5 10 15 20 25
Tempo (s)

Figura 4.5 — Poténcia que seria disponibilizada no eixo de uma turbina eolica comercial para
a situacdo imposta pelo Caso 1.

A Figura 4.6, por sua vez, apresenta resultados correspondentes ao acima, respeitadas
as escalas reduzidas factiveis de representacdo no ambiente laboratorial. Considera-se que
para a turbina de referéncia de poténcia de 600 kW qualquer valor produzido por esta emana
poténcia proporcional em relacdo ao motor de corrente continua de 1250 W. Considerando
que devido a necessidade de testar o conjunto além da poténcia nominal do gerador real foi
utilizado como valor nominal para o motor de corrente continua 1000 W, sendo assim caso
seja injetado uma maior velocidade de vento a turbina o motor CC poderia fornecer até 1250
W o0 que ndo distorceria o resultado para a atuacdo do controle Pitch devido a saturacdo do

motor.
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Figura 4.6 — Poténcia disponibilizada pelo motor de CC em ambiente laboratorial — Caso 1.

Comparando-se, pois os dois perfis tracados para as poténcias, em consonancia com
seus aspectos qualitativos, contata-se que as grandezas em pauta, antes escalonadas em kW
passam a serem apresentados em W, conservando-se, entretanto, seus comportamentos ao
longo do periodo de estudos. A titulo de exemplificacdo, valores de poténcias reais da ordem
de 260 kW em campo, se apresentam, na estrutura laboratorial, em torno de 433 W. Esta
correlacdo entre as grandezas de campo e laboratoriais se repete para 0s demais casos
apresentados e discutidos na sequéncia dos trabalhos. Portanto, a partir deste momento,
apenas 0s desempenhos laboratoriais serdo explorados.

A Figura 4.7 é indicativa do torque mecanico oferecido pelo motor CC ao eixo do
gerador sincrono, este valor foi calculado através do software de controle conforme passos
indicados no fluxograma da Figura 3.18. Tendo em vista que a situacdo analisada ndo implica
em grandezas que alcancem o nivel de’ atuacdo do controle Pitch, este ndo foi acionado em

qualquer momento.
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&

W

Torque Mecénico (N*m)
W

Figura 4.7 — Torque mecanico verificado no eixo do gerador — Caso 1.

4.4.2. —Ponto 02

Este ponto, de acordo com a Figura 4.1, corresponde aos terminais de saida do
gerador sincrono. Assim sendo, na Figura 4.8 tém-se as tensoes trifasicas ao longo do periodo
de estudos. Muito embora o grafico ndo evidencie, com clareza, as trés fases, estas se

encontram individualmente ilustradas, como sera posteriormente indicada através de detalhes.

Figura 4.8 — Tens0es trifasicas fornecidas pelo gerador — Caso 1.
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Complementarmente, na Figura 4.9 tem-se o desempenho do valor eficaz das tensdes
no decorrer do intervalo de tempo analisado, onde se percebe que a tensdo se situa em torno
de 143 V. As oscilacdes dos valores se justificam pelos ruidos inseridos no vento base, pelo
protocolo utilizado para o calculo do valor eficaz e principalmente devido a taxa de aquisicéo

da tensao.

Tempo (8}

Figura 4.9 — Valores eficazes das tens@es fornecidas pelo gerador — Caso 1.

Como mencionado, objetivando maiores detalhes sobre as formas de onda produzidas
pelo gerador, a Figura 4.10 mostra um detalhe para as trés tensdes numa regido tipica de
operacdo. Como se constata, as mesmas formam um conjunto trifasico de tensbes, com
expressiva distor¢do e com uma frequéncia fundamental da ordem de 33 Hz. Este valor de
frequéncia se apresenta em sintonia com a velocidade do vento imposta e com o nimero de

polos do circuito de campo da maquina geradora.
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4 e [ET] m0a o (LT 508
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Figura 4.10 — Detalhes das tens0es trifasicas fornecidas pelo gerador — Caso 1.

A Figura 4.11 apresenta o correspondente histograma para as componentes

harmodnicas da tensao.

1,0+

0.0 H_ = -

T T T

0 s 10 15 20 25 30

Ordem Harmonica

Figura 4.11 — Espectro das tensbes harmonicas fornecidas pelo gerador (em pu) — Caso 1.

De forma semelhante as tensfes, uma vez que 0 arranjo se encontra numa situacao
tipica de suprimento de carga, na Figura 4.12 podem-se observar as correntes de linha na
saida do gerador. De modo similar ao procedimento para as tensdes, na Figura 4.13 tem-se 0

perfil das corretes eficazes. O valor eficaz se apresenta em torno de 0,38 A para 0 regime
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permanente. Mais uma vez, as oscilacGes indicadas se devem a introducdo de ruidos sobre o

vento constante de 9 m/s e devido a resolucdo da aquisicdo de tensao.

Figura 4.13 — Valores eficazes das correntes de linha fornecidas pelo gerador — Caso 1.

Quanto as formas de onda para as correntes, o detalhe da Figura 4.14 evidencia um
expressivo conteudo harménico, fato este esperado em decorréncia do motivo que o gerador

supre diretamente uma unidade retificadora de 6 pulsos.
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T men [ET] W6 00 (R [ET ) TS08
Tempa (3]

Figura 4.14 — Detalhes das correntes trifasicas fornecidas pelo gerador — Caso 1.

A Figura 4.15 fornece o0 espectro das correntes harmonicas e permite constatar que as
suas ordens mais significativas sdo aquelas previstas por um retificador de 6 pulsos. Os
histogramas apresentados daqui por diante foram calculados a partir da transformada de
Fourrier das amostras de um ciclo de onda, os quais foram coletados a partir de um
osciloscdpio de alta resolucdo, conforme apresentado no capitulo I1l. A distor¢do harménica

total se apresenta em torno de 13%.

101



Capitulo IV — Avaliacao de desempenho da estrutura laboratorial

0 5 10 15 20 25 30
Ordem Harmonica

Figura 4.15 — Espectro das correntes harmdnicas do gerador (em pu) — Caso 1.

4.4.3. —Ponto 03

Os resultados considerados nesta secdo correspondem as informagdes obtidas para o
elo CC que interliga o retificador ao inversor. Naturalmente, as duas grandezas mais
relevantes referem-se & tensdo presente no barramento e a corrente. Estas se encontram

mostradas na Figura 4.16 e Figura 4.17, respectivamente.
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Figura 4.16 — Tensao no elo CC — Caso 1.
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Figura 4.17 — Corrente no elo CC — Caso 1.

4.4.4. —Ponto 04

Uma vez recebido o suprimento CC e realizados os chaveamentos préprios a operacao
da unidade inversora nos termos classicamente conhecidos, as tensdes trifasicas obtidas nos
terminais de saida deste conversor apresentam se como indicado na Figura 4.18. Para este
resultado em particular € conveniente destacar que durante um intervalo inicial de tempo,
enguanto a tensdo CC ndo atinge um patamar compativel com os requisitos do inversor, 0s
chaveamentos ndo sdo realizados. Isto implica no intervalo que evidencia tensdo de saida

nula.
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Figura 4.18 — Tensdes trifasicas na saida do inversor — Caso 1.

Visando detalhar as formas de onda das tensdes acima referidas, a Figura 4.19 mostra
um detalhe das mesmas e mostra que a tensdo produzida é composta por uma sucessdo de

pulsos diretamente associados com a frequéncia de chaveamento imposta.

A Sewe w1 e ez Wem 803 We3  hee  voes  1hos
Tempa (s}
Figura 4.19 — Detalhes das tensdes trifasicas fornecidas pelo inversor — Caso 1.

A Figura 4.20 encontra-se correlacionada com o conteddo harmonico presente na

tensdo de saida do inversor. Como seria esperado, nesta se constata ordens harmdnicas mais

104



Capitulo IV — Avaliacao de desempenho da estrutura laboratorial

pronunciadas e que se apresentam em blocos mdltiplos inteiros da frequéncia de chaveamento
de 15 kHz. As demais ordens que ndo estas se constituem em frequéncias espurias. O nivel

para a distor¢do total encontra-se em torno de 76%.

pu

(1] S0 100 150 200 250 300 350
Orden Harmonica

Figura 4.20 — Espectro das tensfes harmonicas na saida do inversor (em pu) — Caso 1.

4.45. —Ponto 05

Por fim, procedem-se, nesta fase dos trabalhos, a apresentagdo e discussdo das
grandezas que mais interessam aos objetivos da analise da qualidade da energia elétrica, em
consonancia com as orientagdes normativas e de recomendacdo estabelecidas pelos agentes
reguladores. De fato, sob a designacdo “Ponto 5” entende-se ao barramento que estabelece a
conexd@o da unidade eodlica ao sistema CA de conexdo propriamente dito, o qual se encontra
do lado secundério do transformador de acoplamento.

N&o obstante tais interesses, a estrutura montada, em atencdo aos componentes
utilizados se apresentou com uma limitacdo relacionada com a viabilizacdo da interligacéo da
montagem laboratorial a rede trifasica comercial. Tal restricdo se deu, fundamentalmente, por
conta das caracteristicas operacionais do inversor empregado. De fato, esta unidade se
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apresenta com propriedades tais que o paralelismo das duas partes, nos termos usualmente
requeridos, foi impossivel de se realizar. O conversor do lado da rede (inversor) deve ter
caracteristicas de uma fonte de corrente, ja que a rede é uma fonte de tensdo (barramento
infinito). Por tal motivo, a Unica possibilidade para a realizacdo dos experimentos foi a do
suprimento de uma carga isolada, adotada, para a presente situagdo, na forma de um conjunto
de componentes dentro do conceito da impedancia constantes. Embora esta simplificacdo
considera-se que, os trabalhos realizados e resultados obtidos se apresentam adequados aos
propdsitos firmados, os quais sdo o desenvolvimento da ideia basica de uma estrutura
laboratorial em escala reduzida.

Iniciando pelo sistema trifasico de tensbes aplicadas a carga, estas se encontram
mostradas na Figura 4.21. Quanto as oscilacdes em amplitude, os motivos sdo 0s ruidos

presentes no vento incidente.

Figura 4.21 — Tens0es trifasicas nos terminais da carga isolada — Caso 1.
Na Figura 4.22 tem-se um detalhe das tensdes trifésicas na saida do transformador.
Pode-se constatar que as tensfes do lado secundario do transformador de acoplamento,
comparativamente aos resultados da Figura 4.19, se mostram com formas de onda melhoradas
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quanto a questdo das distor¢bes harmodnicas. Esta distorcdo poderia ser mitigada com a
utilizacdo de filtros na saida do inversor de forma que as altas frequéncias fossem filtradas,

um filtro L em série na saida do conversor reduz de forma substancial as harménicas.

L Y504 nbas 1606

Woa

et
B [ (T R

L T
Tempo (s)

B0t 1z

Figura 4.22 — Detalhes das tensdes trifasicas nos terminais da carga — Caso 1.

O espectro harmonico da tensdo anteriormente referida encontra-se na Figura 4.23.
Sua distorcdo harmonica total encontra-se nas imediacdes de 44%. A auséncia de filtros na
saida do inversor implica em que a tensdo apresenta ainda uma distorcdo proxima a
frequéncia de chaveamento. No grafico € visto a ordem harmonia fundamental com 1pu e um
espalhamento do espectro por volta da ordem 250 que € mdltipla da frequéncia de

chaveamento de 15 kHz do conversor.
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Figura 4.23 — Espectro das tensGes harmdnicas na carga isolada (em pu) — Caso 1.
Quanto as correntes de linha, estas se apresentam com a forma indicada na Figura
4.24 e Figura 4.25, a primeira indicando seus valores instantaneos e a segunda os valores

eficazes. Este Gltimo, na regido estabilizada se apresenta em torno de 0,48 A.

i
L

Figura 4.24 — Correntes trifasicas fornecidas para a carga isolada — Caso 1.
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Figura 4.25 — Valores eficazes das correntes de linha para a carga isolada — Caso 1.

Maiores detalhes relacionados com as formas de onda das correntes podem ser

verificados na Figura 4.26, relacionado com um detalhe na regido normal de operacao.

i 1m0 1502 1503 1504 W 15,00

Figura 4.26 — Detalhes das correntes trifasicas na carga isolada — Caso 1.

Quanto ao espectro de frequéncias das correntes, este € mostrado na Figura 4.27. O

valor da distorcdo total desta grandeza esta em torno de 13%.
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Figura 4.27 — Espectro das correntes harmonicas na carga isolada (em pu) — Caso 1.

4.5. — Resultados para o Caso 2

A situacdo aqui considerada apresenta-se, estruturalmente, similar a anterior, exceto
pelo fato que o perfil do vento incidente, antes apenas com uma velocidade base constante e
ruidos, passa a se apresentar com: uma componente base de 9 m/s, insercdo de rajada e rampa
que chegam a valores méximos de velocidade de 2,5 m/s, e ainda, os ruidos. Portanto, o
presente caso contempla uma condicdo operacional com maior identidade com os fendmenos
reais. Ndo obstante a isto, vale ressaltar que os niveis impostos para as velocidades limites
para 0 vento, para o presente momento, ndo implicam em qualquer atuacdo do controle Pitch.
E importante observar que todos os resultados aqui apresentados e discutidos s&o advindos na

estrutura laboratorial em escala reduzida, portanto, sdo desempenhos experimentais.

451. —Ponto 01

A Figura 4.28 apresenta 0 vento base de 9 m/s e suas componentes: rampa, rajada e

ruidos.
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Figura 4.28 — Velocidade do vento — Caso 2.

Na Figura 4.29 é exibida a velocidade mecénica do eixo da turbina edlica, a qual € a
mesma do gerador elétrico. Como pode ser constatado, esta grandeza, originalmente numa
base de 940 rpm, é incrementada para aproximadamente 1350 rpm nos picos da rajada e

rampa.
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Figura 4.29 — Velocidade mecéanica da turbina — Caso 2.
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Na Figura 4.30 tem-se o coeficiente de poténcia C, o qual sofre algumas variagoes
durante a rajada e a rampa, reduzindo temporariamente o seu valor. A titulo de ilustracdo, nos
momentos subsequentes a aplicacdo da rampa o coeficiente sofre uma maior perturbacéo
caindo de 0,45 para 0,375, pois a velocidade do vento decai instantaneamente de 11,5 para 9
m/s. Essas alteragces no perfil do C, ocorrem devido a ndo existéncia de um controle de
otimizacdo da eficiéncia do conjunto, neste caso seria necessario um conversor de maquina
(retificador controlado) o qual é capaz de manter o coeficiente de poténcia no seu valor
mMaximo C, stimo- Conforme foi visto no Capitulo 2, através da modelagem matematica das
turbinas edlicas, pode-se melhorar o coeficiente de poténcia fixando o seu valor préximo ao
maximo, utilizando conversores que conseguem controlar a injecdo de poténcia elétrica na
rede. Controlando a poténcia fornecida a carga consegue-se alterar a velocidade angular da
turbina (pois a quantidade de carga altera o conjugado da maquina) de tal forma que uma
razdo de velocidade Otima seja alcancada, adequando o C, ao seu valor maximo. Estas
propriedades, todavia, ndo se encontram disponibilizadas para a estrutura experimental

estabelecida.
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Figura 4.30 — Coeficiente de poténcia — Caso 2.

Na Figura 4.31 é apresentada a poténcia aerodindmica extraida do vento. Como ja
esclarecido, o grafico encontra-se correlacionado com os niveis que seriam disponibilizados
em um sistema real, e ndo com o arranjo em escala reduzida aqui considerado. Isto conduziu a
poténcias que se apresentam em centenas de kW, enquanto que, no modelo laboratorial, como

sera constatado, as unidades ficam restritas a W.
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Figura 4.31 — Poténcia que seria disponibilizada no eixo de uma turbina e6lica comercial para
a situacdo imposta pelo Caso 2.
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A Figura 4.32, apresenta os resultados laboratoriais correspondentes a situacdo

representada pelo denominado Caso 2. Como se percebe, respeitadas as escalas reduzidas

factiveis de representacdo no ambiente laboratorial, a poténcia disponibilizada cresce de 433

W para 950 W nos picos da rajada e da rampa.
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Figura 4.32 — Poténcia disponibilizada pelo motor de CC em ambiente laboratorial — Caso 2.

A Figura 4.33 é indicativa do torque mecanico oferecido pelo motor CC ao eixo do

gerador sincrono. Verifica-se que, apesar do torque mecanico variar de 4,20 N*m para 7,10

N*m nos picos da rampa e rajada, o controle Pitch ndo foi acionado, como previsto

anteriormente.
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Figura 4.33 — Torque mecanico verificado no eixo do gerador — Caso 2.

45.2. —Ponto 02

Este ponto, de acordo com a Figura 4.1, corresponde aos terminais de saida do
gerador sincrono. Assim sendo, na Figura 4.34 tém-se as tensfes trifasicas ao longo do
periodo de estudo. Mais uma vez pode-se observar uma boa correlacdo entre as grandezas
envolvidas no processo. De fato, em se tratando de um gerador a imad permanente, aumentos
da velocidade em seu eixo determinam incrementos na amplitude das tensbes produzidas,
assim como também das frequéncias. Ndo obstante a isto, as alteracdes destas Ultimas
grandezas ndo podem ser verificadas em uma Unica figura devido ao longo periodo

amostrado.
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Figura 4.34 — Tens0es trifasicas fornecidas pelo gerador — Caso 2.

Complementarmente, na Figura 4.35 tem-se o desempenho do valor eficaz das tensdes
no decorrer do intervalo de tempo analisado. Percebe-se que a tenséo que, para as condic¢des
do vento béasico se situava em 143 V, com a incidéncia dos distirbios na forma de rajada e
rampa, atingem, valores de até 215 V. As oscilacGes dos valores se justificam pelos ruidos

inseridos no vento base e pela taxa de amostragem dos equipamentos de medicgéo.
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Figura 4.35 — Valores eficazes das tensdes fornecidas pelo gerador — Caso 2.
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Objetivando maiores detalhes sobre as formas de ondas produzidas pelo gerador, a
Figura 4.36 e a Figura 4.37 mostram o0s detalhes para as trés tensdes nos momentos que
ocorrem 0s picos da rajada e da rampa, respectivamente. Como se constata, as mesmas
formam um conjunto trifasico de tensdes, com expressiva distor¢cdo e com uma frequéncia
fundamental variando de 33 Hz para 43 Hz (nos picos). Estes valores de frequéncias se
apresentam em sintonia com a velocidade do vento imposta e com o nimero de polos do

circuito de campo da maquina geradora.
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Figura 4.36 — Detalhes das tensGes trifasicas fornecidas pelo gerador no momento do pico da
rajada — Caso 2.
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Figura 4.37 — Detalhes das tensdes trifasicas fornecidas pelo gerador no momento do pico da
rampa — Caso 2.

A Figura 4.38 e a Figura 4.39 apresentam 0S espectros correspondentes para as

componentes harménicas, nos picos da rajada e da rampa, respectivamente.
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Figura 4.38 — Espectro das tensfes harmonicas fornecidas pelo gerador (em pu) no momento
do pico da rajada — Caso 2.
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Figura 4.39 - Espectro das tensdes harmdnicas fornecidas pelo gerador (em pu) no momento
do pico da rampa - Caso 2.

De forma semelhante ao exposto para as as tensbes, na Figura 4.40, podem-se
observar as correntes de linha na saida do gerador, enquanto que na Figura 4.41 tem-se 0
perfil das correntes eficazes, uma vez que 0 arranjo se encontra numa situacdo tipica de
suprimento de carga.

Como pode ser constatado, o valor eficaz original de 0,38 A que ocorre somente com
a componente base, quando da manifestacdo da rajada e rampa sdo alterados, respectivamente,
para 0,25 A e 0,21 A, quando tais fenbmenos atingem seus picos. No que tange as oscilacGes
indicadas, estas se devem aos ruidos inseridos no processo e a taxa de amostragem dos
equipamentos de medicdo.

Neste momento cabe uma importante observacdo: diferentemente do esperado, ao
ocorrer elevacbes da fonte primaria de energia, na forma de rajadas e rampas, as correntes
diminuem. A explicacdo disto se apoia numa limitagdo imposta pelo tipo de inversor
empregado na montagem experimental. Este se apresenta com um controle proprio definido
pelo fabricante desta unidade, o qual, independentemente da tensdo CC de entrada, mantém o

valor eficaz da tensdo CA de saida constante. Assim, a carga suprida se comporta como sendo
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do tipo poténcia constante e, nestas circunstancias, aumentos da tensdo implicam em reducdes

da corrente.

Figura 4.40 — Correntes trifasicas fornecidas pelo gerador — Caso 2.
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Figura 4.41 — Valores eficazes das correntes de linha fornecidas pelo gerador — Caso 2.

Quanto as formas de onda para as correntes, 0 detalhe da Figura 4.42 e Figura 4.43
evidenciam um expressivo conteldo harménico durante os picos da rajada e da rampa,
respectivamente. Essas distor¢cdes eram esperadas em decorréncia do fato que o gerador supre

diretamente uma unidade retificadora de 6 pulsos.
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Figura 4.42 — Detalhes das correntes trifasicas fornecidas pelo gerador no momento do pico
da rajada — Caso 2.
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Figura 4.43 — Detalhes das correntes trifasicas fornecidas pelo gerador no momento do pico
da rampa — Caso 2.
A Figura 4.44 e a Figura 4.45 fornecem o espectro das correntes harmonicas e
permitem constatar que as suas ordens mais significativas sdo aquelas previstas na operacao
de um retificador de 6 pulsos. A distor¢cdo harménica total se apresenta em 13,57% e 23,52%

no momento da rajada e rampa, respectivamente.
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Figura 4.44 - Espectro das correntes harmdnicas do gerador (em pu) no momento do pico da
rajada - Caso 2.

1,0

0,84

0,64

0,4

0,193
0,24

0,0-!

o
o

10 15 20 25 30

Ordem Harmonica

Figura 4.45 - Espectro das correntes harmdnicas do gerador (em pu) no momento do pico da
rampa - Caso 2.

45.3. —Ponto 03

Em atencdo ao diagrama identificador dos pontos de medic¢do, os resultados aqui
considerados sdo aplicaveis ao elo CC que interliga o retificador ao inversor. Em funcdo disto,

ndo resta ddvidas que as duas grandezas mais relevantes referem-se a tensdo presente no
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barramento e a sua respectiva corrente, as quais se encontram mostradas na Figura 4.46 e
Figura 4.47, respectivamente. Os perfis se apresentam em concordancia com os fenémenos e
grandezas aqui contempladas e apresentam se com tensdes variando entre 172 V e 280 V, e

correntes entre 0,65 A e 0,35 A.

Tenssa (¥)
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Figura 4.46 — Tensdo no elo CC — Caso 2.
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Figura 4.47 — Corrente no elo CC — Caso 2.
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45.4. —Ponto 04

Uma vez que o barramento CC disponibiliza as tensdes anteriormente indicadas, o
inversor, por sua vez, nos termos classicamente conhecidos, promove uma sucessdo de
chaveamentos visando a obtencdo de um conjunto trifasico CA de tensdes em seus terminais
de saida. Assim agindo obtém-se as tensdes instantaneas mostradas na Figura 4.48. Estas
evidenciam uma regido inicial nula, cujos motivos ja foram considerados para o0 caso
precedente. E mais uma vez, as oscilacdes em amplitude estdo diretamente atreladas com a as

variacdes do vento incidente.

Figura 4.48 — Tensdes trifasicas na saida do inversor — Caso 2.

Visando detalhar as formas de onda das tensdes acima referidas, a Figura 4.49 e
a Figura 4.50 mostram detalhes para pontos especificos das tensGes acima referidas e,
novamente, esclarecem que as mesmas sdo compostas por uma sucessdo de pulsos, nos
termos classicamente definidos pelas filosofias de operacdo dos inversores de

frequéncia.
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Figura 4.49 — Detalhes das tensoes trifasicas fornecidas pelo inversor no instante do pico da
rajada — Caso 2.
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Figura 4.50 — Detalhes das tensdes trifasicas fornecidas pelo inversor no instante do pico da
rampa — Caso 2.

A Figura 451 e a Figura 4.52 encontram-se correlacionadas com o contetdo
harménico presente na tensdao de saida do inversor. Como seria esperado, nestas constata-se
ordens harménicas mais pronunciadas e que se apresentam em blocos multiplos inteiros da
frequéncia de chaveamento de 15 kHz. As demais ordens que ndo estas se constituem em

frequéncias espdrias. Resumindo, as figuras apresentam um espalhamento do espectro com
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inter-harmonicas. Os niveis para a distor¢do total encontram-se em torno de 78% e 83% no

instante da rajada e da rampa, respectivamente.
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Figura 4.51 - Espectro das tensdes harmonicas na saida do inversor (em pu) no instante do
pico da rajada - Caso 2.
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Figura 4.52 - Espectro das tensdes harmonicas na saida do inversor (em pu) no instante do
pico da rampa - Caso 2.
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455. —Ponto 05

As tensdes trifasicas aplicadas a carga sdo apresentadas na Figura 4.53. Muito embora
as aparentes variacdes das tensdes vale ressaltar que, no que se refere as amplitudes, isto
realmente ocorre, todavia, como sera esclarecido, estes incrementos em valores de pico sdo
compensados pelo inversor na forma de reducdo das larguras dos pulsos destinados a
formacdo das tensdes, e, assim, os valores eficazes sdo mantidos constantes. O motivo disto
foi apresentado anteriormente, quando se discutiu a filosofia basica do controle do inversor

comercial utilizado para a montagem da estrutura fisica do laboratorio.
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Figura 4.53 — Tensdes trifasicas nos terminais da carga isolada — Caso 2.

A Figura 4.54 e a Figura 4.55 apresentam o0s detalhes das formas de ondas nos
momentos do pico da rajada e da rampa na saida do transformador. Pode-se constatar que as
tensbes do lado secundario do transformador de acoplamento, comparativamente aos
resultados da Figura 4.49 e Figura 4.50, se mostram com formas de onda melhoradas quanto a

questdo das distor¢des harmonicas.
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Figura 4.54 — Detalhes das tensdes trifasicas nos terminais da carga no momento do pico da
rajada — Caso 2.

Figura 4.55 — Detalhes das tensdes trifasicas nos terminais da carga no momento do pico da
rampa — Caso 2.
Os espectros das tensGes harmonicas anteriormente referidas encontram-se na Figura
4.56 e Figura 4.57. Suas distor¢cdes harmonicas totais encontram-se na faixa de 75,08 % e
79,56 %, para o pico da rajada e rampa, respectivamente. Devido a auséncia de filtros na saida
do inversor isto determina que a tensdo apresenta ainda componentes harmonicas dominantes

nas imediacOes daquela empregada pelo inversor para os chaveamentos.
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Figura 4.56 — Espectro das tens6es harmonicas na carga isolada (em pu) no pico da rajada —
Caso 2.
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Figura 4.57 — Espectro das tenses harmonicas na carga isolada (em pu) no pico da rampa —
Caso 2.

No que se refere as correntes de linha, estas se apresentam como indicado na Figura
4.58 e Figura 4.59, associadas, respectivamente, com os valores instantaneos e a segunda aos
valores eficazes. Observa-se que as magnitudes destas grandezas se apresentam praticamente

constantes ao longo da regido amostrada, fato este que se justifica pelos mesmos motivos ja
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apresentados e relacionados com o principio funcional do inversor. Como indicado, o valor da

corrente eficaz se apresenta em torno de 0,48 A.

Figura 4.59 — Valores eficazes das correntes de linha para a carga isolada — Caso 2.

Na Figura 4.60 e Figura 4.61 sdo apresentados os detalhes das correntes nos

momentos da rajada e da rampa, respectivamente.
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Figura 4.60 — Detalhes das correntes trifasicas na carga isolada no momento do pico da rajada
—Caso 2.
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Figura 4.61 — Detalhes das correntes trifasicas na carga isolada no momento do pico da rampa
—Caso 2.

A Figura 4.62 apresenta o espectro harménico das correntes injetadas na carga isolada

no momento do pico da rampa. A taxa de distor¢cdo harménica esta em torno de 17,14%.
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Figura 4.62 — Espectro das correntes harmdnicas na carga isolada (em pu) durante o pico da
rampa — Caso 2.

4.6. — Resultados para o Caso 3

O dultimo caso estudado representa uma ocorréncia tipica através da qual as
caracteristicas do vento incidente, no que tange a sua velocidade, se apresenta em proporcoes
tais que o controle Pitch, é acionado, visando, como estabelecido, a limitacdo do processo de
transferéncia da velocidade e, por conseguinte, da poténcia transmitida ao eixo do gerador.

Em funcdo das metas estabelecidas, o perfil das variacdes adotado para a fonte
priméaria de energia compreende a definicdo de um comportamento para o vento de tal modo
que as rampas e rajadas aplicadas atingem niveis superiores ao limite admissivel, para o caso
adotado como sendo de 12 m/s. Assim sendo, ao longo do periodo simulado, o vento é
composto pela componente base de 9 m/s, ruidos, e as componentes rajada e rampa, ambas

com uma amplitude maxima de 4,5 m/s (acima do valor base).
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4.6.1. — Ponto 01

A Figura 4.63 apresenta 0 comportamento do vento, nos termos acima postos. Como
se percebe, 0 mesmo € constituido por um vento base de 9 m/s, ruidos, e as componentes

rajada e rampa, as quais, atingem valores de pico de 13,5 m/s.
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Figura 4.63 — Velocidade do vento — Caso 3.

Na Figura 4.64 corresponde a velocidade disponibilizada no eixo da turbina edlica ou
do gerador sincrono. Como pode ser observada, esta grandeza, inicialmente em torno de 940
rpm, chega a cerca de 1400 rpm nos picos da rajada e rampa. Nessa figura é possivel observar
a reacdo do rotor da turbina diante dos patamares do vento incidente. Uma caracteristica
meritdria de destaque € que, tdo logo se percebe a atuacdo do controle Pitch, a rotacdo do eixo
mostra um comportamento sugestivo de uma saturacdo de valores e constancia enquanto

perdura o excesso de vento.
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Figura 4.64 — Velocidade mecanica da turbina — Caso 3.

Na Figura 4.65 tem-se o coeficiente de poténcia C,, o qual sofre grandes variagoes
durante a rajada e a rampa, reduzindo temporariamente o seu valor, em consonancia com a
técnica de controle classicamente empregada para 0s objetivos operacionais deste tipo de
geracdo de energia, no qual uma variacdo na velocidade do vento altera a razdo de velocidade
das pas A de tal forma que o valor do C, é alterado. Na regido para a qual ocorre rampa o
coeficiente sofre uma grande perturbacdo, indicando reducgdes de 0,45 até 0,24. Também, o
referido coeficiente mostra uma expressiva reducdo durante os intervalos para 0s quais as

velocidades ultrapassam os valores nominais pré-estabelecidos no controle.
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Figura 4.65 - Coeficiente de poténcia — Caso 3.

Na Figura 4.66 € apresentada a poténcia aerodindmica extraida do vento, caso o
aproveitamento em pauta fosse feito por um equipamento comercial. Mais uma vez, isto
justifica a escala em kW, a qual, posteriormente, no ambiente laboratorial, corresponderd a

apenas algumas dezenas de W.
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Figura 4.66 — Poténcia que seria disponibilizada no eixo de uma turbina eélica comercial para
a situacdo imposta pelo Caso 3.
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A Figura 4.67, apresenta o0s resultados correspondentes ao caso sob anélise,

respeitadas as escalas reduzidas da estrutura experimental. Os resultados evidenciam que a

poténcia disponibilizada cresce de 433 W para valores superiores, conforme o funcionamento

esperado e a acdo do controle Pitch. Para o presente estudo, foi estabelecido um limite de

velocidade associado com uma poténcia de 1000 W. A titulo informativo, caso ndo houvesse

a acdo do controle Pitch, o valor de pico do vento aqui utilizado conduziria a uma poténcia

disponibilizada de 1250 W.
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Figura 4.67 — Poténcia disponibilizada pelo motor CC em ambiente laboratorial — Caso 3.

A Figura 4.68 é indicativa do torque mecanico oferecido pelo motor CC ao eixo do

gerador sincrono. Como mostrado, esta grandeza varia de 4,20 N*m para um maximo de 9

N*m no pico da rajada. Mais uma vez fica evidenciada a agdo do controle Pitch nos valores

do torque.
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Figura 4.68 — Torque mecanico verificado no eixo do gerador — Caso 3.

Objetivando evidenciar a acdo do controle Pitch, a Figura 4.69 indica o seu
desempenho em termos das alteragdes nos angulos das pas ocasionando, desta forma, uma
delimitacdo da poténcia extraida do vento. Os resultados mostram que sua atuacdo é
relativamente lenta ao promover a reducdo da poténcia, quando esta ultrapassa o valor
méaximo admissivel. Isto ocorre em sintonia com a velocidade estipulada para a atuacdo do
controle, a qual, para o presente caso, foi adotada como 10°/s. Uma vez realizada sua funcéo,
0 retorno a situacdo inicial, isto é para um angulo de 0°, também se apresenta relativamente

lento, 0 que é devido a inércia mecanica da turbina edlica.
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Figura 4.69 — Atuacdo do controle do angulo Pitch — Caso 3.

4.6.2. —Ponto 02

Quanto as tensdes trifasicas produzidas pelo gerador sincrono, a Figura 4.70 ilustra o

seu comportamento ao longo do periodo de estudo.

Figura 4.70 — Tensdes trifasicas fornecidas pelo gerador — Caso 3.

Complementarmente, a Figura 4.71 representa o desempenho do valor eficaz das

tensGes no decorrer do intervalo de tempo analisado. Esta grandeza, ao longo do periodo

138



Capitulo IV — Avaliacao de desempenho da estrutura laboratorial

analisado, varia entre 143 V e 243 V. Observa-se ainda que no patamar maximo das tensoes,

estas se apresentam com os efeitos introduzidos pela limitagdo do controle Pitch.

o = 0 " F2 z5
Tempo (s}

Figura 4.71 — Valores eficazes das tensdes fornecidas pelo gerador — Caso 3.

Objetivando maiores detalhes sobre as formas de onda produzidas pelo gerador, a
Figura 4.72 e a Figura 4.73 mostram os detalhes para as trés tensdes nos maiores patamares
para a rajada e a rampa. Como se constata, as mesmas formam um conjunto trifasico de
tensdes, com expressiva distor¢do e com frequéncia fundamental que vara de 33 Hz para 58
Hz nos picos. Estes valores de frequéncias se apresentam em sintonia com a velocidade do

vento imposta e com o nimero de polos do circuito de campo da maquina geradora.
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Tompo (s)

Figura 4.72 — Detalhes das tensdes trifasicas fornecidas pelo gerador no patamar superior da
rajada — Caso 3.
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Figura 4.73 — Detalhes das tens0es trifasicas fornecidas pelo gerador no patamar superior da
rampa — Caso 3.

A Figura 4.74 e a Figura 4.75 apresentam os espectros correspondentes para as

componentes harménicas, nos maiores patamares da rajada e da rampa, respectivamente.
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Figura 4.74 - Espectro das tensdes harmonicas fornecidas pelo gerador (em pu) no patamar
superior da rajada - Caso 3.
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Figura 4.75 - Espectro das tensdes harmonicas fornecidas pelo gerador (em pu) no patamar
superior da rampa - Caso 3.
Ja a Figura 4.76 representa as correntes de linha na saida do gerador. De modo similar
ao procedimento para as tensdes, na Figura 4.77 tem-se o perfil das correntes eficazes. O
valor inicial de 0,38 A é alterado para 0,2 A e 0,12 A, respectivamente nos picos da rajada e

rampa. As oscilagBes indicadas se devem a introducéo de ruidos sobre o vento base, taxa de
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aquisicdo dos equipamentos de medicdo e as redugdes das correntes se fundamentam na

I6gica operacional atribuida ao inversor, como ja discutido anteriormente.

ﬂi
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B

Figura 4.76 — Correntes trifasicas fornecidas pelo gerador — Caso 3.
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Figura 4.77 — Valores eficazes das correntes de linha fornecidas pelo gerador — Caso 3.

Quanto as formas de onda para as correntes, os detalhes da Figura 4.78 e Figura 4.79

evidenciam um expressivo contetdo harménico, conforme Figura 4.80 e Figura 4.81, nos
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patamares superiores da rajada e da rampa, respectivamente. Essas distor¢fes se apresentam

em concordancia com o suprimento de uma unidade retificadora de 6 pulsos.

= am (1 B B7e T 1] [1°] T
Tempa (8}

Figura 4.78 — Detalhes das correntes fornecidas pelo gerador no patamar superior da rajada —
Caso 3.

Tompo (s)

Figura 4.79 — Detalhes das correntes trifasicas fornecidas pelo gerador no patamar superior da
rampa — Caso 3.

A Figura 4.80 e a Figura 4.81 fornecem o espectro das correntes harmonicas e

permitem constatar que as suas ordens mais significativas sdo aquelas previstas para um
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retificador de 6 pulsos. A distor¢do harmdnica total se apresenta em 19,41% e 33,62% para 0S

patamares superiores da rajada e rampa, respectivamente.
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Figura 4.80 - Espectro das correntes harmonicas do gerador (em pu) no patamar superior da
rajada - Caso 3.
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Figura 4.81 - Espectro das correntes harmonicas do gerador (em pu) no patamar superior da
rampa — Caso 3.
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4.6.3. —Ponto 03

Quanto ao elo CC de interligacao entre o retificador e inversor, nos mesmos moldes ja

empregados, sdo duas as grandezas mais relevantes: tensdo CC e corrente CC. Estas se

encontram mostradas na Figura 4.82 e Figura 4.83, respectivamente. Como pode ser

observada, a tensao varia entre 172 V e 315 V, enquanto que a corrente entre 0,65 e 0,3 A.

Tempo (8}

Figura 4.82 — Tenséo do elo CC — Caso 3.
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Figura 4.83 — Corrente injetada no elo CC — Caso 3.
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4.6.4. —Ponto 04

A partir das tensfes continuas anteriormente indicadas e da logica de chaveamento
definida pelo controle do inversor obtém-se as tensdes trifasicas indicadas na Figura 4.84. O
perfil, ao longo do periodo de estudos, se mostra bastante compativel com os resultados ja
mostrados para 0s demais casos, exceto pela particularidade associada com a atuacdo do
controle Pitch que age no sentido de saturar a velocidade do eixo e, por conseguinte, o nivel

da tensdo para as respectivas regides onde a velocidade é delimitada.

Figura 4.84 — Tensdes trifasicas na saida do inversor — Caso 3.

A Figura 4.85 e a Figura 4.86 mostram detalhes para pontos especificos das tensdes
acima referidas. Como esperado, estas se mostram compostas por uma sucessdo de pulsos

diretamente associadas com a frequéncia de chaveamento imposta.
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Figura 4.85 — Detalhes das tensdes trifasicas fornecidas pelo inversor no patamar superior da
rajada — Caso 3.
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Figura 4.86 — Detalhes das tensoes trifasicas fornecidas pelo inversor no patamar superior da
rampa — Caso 3.

A Figura 4.87 e a Figura 4.88 fornecem os correspondentes conte(dos harmdnicos.
Nestas constata-se que as ordens harmonicas, novamente, se apresentam em blocos multiplos
inteiros da frequéncia de chaveamento de 15 kHz, com algumas frequéncias espdrias. Os
niveis para as distorgdes totais sdo, respectivamente, de 92% e 98 % para 0s patamares

superiores da rajada e da rampa.
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Figura 4.87 - Espectro das tensdes harmonicas na saida do inversor (em pu) para o patamar
superior da rajada - Caso 3.
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Figura 4.88 - Espectro das tensfes harmonicas na saida do inversor (em pu) para 0 patamar
superior da rampa - Caso 3.

4.6.5. —Ponto 05

As tensoes trifasicas aplicadas a carga sdo, por sua vez, apresentadas na Figura 4.89.
Conforme explicagdes ja dadas, o valor eficaz destas se mantém constante e em torno de 100

V (eficaz).
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Figura 4.89 — Tensdes trifasicas nos terminais da carga isolada — Caso 3.

A Figura 4.90 e a Figura 4.91 apresentam os detalhes das formas de onda das tensfes
nas regides superiores a manifestacdo da rajada e da rampa. Como ja ressaltado,
comparativamente aos resultados da Figura 4.85 e Figura 4.86, constata-se uma substancial
melhoria no que tange as distor¢des harménicas, fato este introduzido pela presenca do

transformador.

Figura 4.90 — Detalhes das tensdes trifasicas nos terminais da carga no patamar superior da
rajada — Caso 3.
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Figura 4.91 — Detalhes das tensdes trifasicas nos terminais da carga no patamar superior da
rampa — Caso 3.
Os espectros das tensbes harmonicas anteriormente referidas encontram-se na Figura
4.92 e Figura 4.93 e se apresentam, respectivamente, em torno de 85% e 87%, para a regiao
correspondente aos patamares da rajada e rampa, com as frequéncias harménicas dominantes

em consonancia com o ja exposto.
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Figura 4.92 - Espectro das tensdes harmonicas na carga isolada (em pu) no patamar superior
da rajada - Caso 3.
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Figura 4.93 - Espectro das tensdes harmonicas na carga isolada (em pu) no patamar superior
da rampa - Caso 3.
No que se referem as correspondentes correntes de linha, estas se apresentam com as
formas indicadas na Figura 4.94 e Figura 4.95. A primeira indicando seus valores instantaneos

e a segunda os valores eficazes.
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Figura 4.94 — Correntes trifasicas fornecidas para a carga isolada — Caso 3.
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Figura 4.95 — Valores eficazes das correntes de linha para a carga isolada — Caso 3.

Na Figura 4.96 e Figura 4.97 sdo apresentados os detalhes das correntes para 0s

patamares superiores da rajada e da rampa, respectivamente.

Tompo (s)

Figura 4.96 — Detalhes das correntes trifasicas na carga isolada no patamar superior da rajada
— Caso 3.
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Figura 4.97 — Detalhes das correntes trifasicas na carga no patamar superior da rampa — Caso
3.

Complementarmente, a Figura 4.98 fornece o espectro harménico das correntes

injetadas na carga isolada para um momento associado com o patamar superior para a rampa.

A taxa de distor¢do harmdnica se apresenta em torno de 18%.
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Figura 4.98 — Espectro das correntes harmonicas na carga isolada (em pu) para o patamar
superior da rampa — Caso 3.
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4.7.

— Consideracdes Finais

A esséncia do presente capitulo foi direcionada ao processo de avaliacdo de

desempenho e validagdo da estratégia concebida para a estruturacdo fisica do laboratorio

destinado a reproducdo dos fenbmenos mecanicos e elétricos associados com a modelagem

experimental, em escala reduzida, de uma unidade constituinte de um parque edlico a geracao

sincrona.

De um modo geral, através da realizacdo de experimentos compreendo a simulacéo de

trés situacdes operativas quando as caracteristicas do vento incidente, pdde-se observar que:

Quanto a representacéo do vento:

Como estabelecido pela modelagem da fonte primaria de energia, esta, na sua
forma mais genérica, compreende uma composi¢do formada por um valor base,
ruidos aleatorios, rajadas e rampas. Dentro desta l6gica, como ja explorado no
capitulo anterior, foram idealizados, especificados e montados 0os componentes que
permitiram, através de uma efetiva combinacdo de recursos de hardware (motor
CC e acessorios diversos) e software (comando e controle operativo do motor CC),
reproduzir, com bom nivel de aderéncia a realidade do campo, as situacdes tipicas
e comumente manifestadas. Ndo obstante o sucesso ja ressaltado nos estudos e
constatacBes feitas no Capitulo Il ndo é demais reafirmar que os resultados de
carater mecanicos mostraram, com clareza, a grande correspondéncia entre 0s
efeitos fisicos reais e aqueles obtidos laboratorialmente. De um modo especial, a
correlagdo entre o vento incidente e a atuacdo dos controles tipicamente
encontrados para as turbinas eoélicas puderam ser evidenciados de forma
inequivoca, mostrando que o modelo produzido condiz com as propriedades

operacionais dos sistemas e6licos em funcionamento;
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Quanto a representacao do gerador sincrono:

Em consonancia com a tendéncia atual e direcionada para 0 emprego de geradores
sincronos a ima permanente, através de um modelo em escala reduzida, nos termos
apresentados, foi empregada uma estratégia que primou pela manutencdo, na
bobina do rotor, de uma corrente de excitacdo de valor constante. Uma vez
realizado tal procedimento as tensfes trifasicas geradas passam, tanto no que se
refere as suas magnitudes, quando as frequéncias, a dependerem totalmente da
velocidade do acionamento primario promovido pelo motor CC. Isto pode ser
detalhadamente constatado ao longo dos experimentos realizados, fato este que
aproxima a operacdo da maquina com o funcionamento dos sistemas reais. Ainda
em relacdo a unidade de geracdo, é importante destacar a questdo das formas de
onda produzidas, as quais, como Visto, se apresentam com expressivos niveis de
distor¢cbes harmonicas, todavia, em total sintonia com as expectativas de um

gerador suprindo uma carga retificadora de 6 pulsos;

Quanto a representacdo da unidade retificadora - inversora:

A topologia dos dispositivos conversores se baseia, em sua estrutura fundamental,
numa unidade retificadora (controlada ou ndo), num elo CC de interligacédo e,
numa unidade inversora (tipo comutacdo forgada ou natural). Para a presente
aplicacdo, em sintonia com os arranjos mais comumente empregados, a opgéo feita
recaiu sobre o uso de um retificador a diodos formando uma ponte de 6 pulsos, um
barramento CC sem qualquer atuacdo sobre o valor da tenséo retificada e, por fim,
num inversor convencional (para acionamento). O complexo assim definido foi

adquirido na forma de um produto comercial e as partes mencionadas constituiram

155



Capitulo IV — Avaliacao de desempenho da estrutura laboratorial

um unico dispositivo fisico, com a estratégia de controle ja pré-estabelecida, o qual
foi inserido entre os terminais trifasicos do gerador e a entrada do transformador de
acoplamento com a carga suprida. Como ressaltado ao longo dos experimentos, o
processo da conversao obedeceu a logica convencional e, quanto a tensdo de saida,
esta se mostrou, como esperado, na forma de pulsos sucessivos que perfizeram a
rede CA de suprimento da carga. As distor¢cBes harmonicas observadas, tanto a
montante do conversor (entrada do retificador) quanto a jusante (saida do inversor)
se apresentaram com as componentes dominantes em concordancia com as
expectativas teoricas. Do lado do gerador com o espectro tipico definido por
n=6kx1 e na saida do inversor na forma de blocos de componentes associadas com
a frequéncia de chaveamento utilizada pelo mesmo, ou seja, 15 kHz. Outro ponto
meritério de destaque refere-se ao fato que o equipamento adquirido possui,
intrinsecamente, um controle destinado a manutencdo da tensdo de saida com um
valor eficaz constante, além de ndo ter sua fonte de corrente controlada. Isto se
apresentou como uma caracteristica limitante para a estrutura montada e impediu
que o arranjo representativo de uma unidade de geracdo edlica pudesse ser
conectado a rede CA disponibilizada no laboratério, isto &, a operacdo em paralelo
com a concessionaria ndo foi possivel. Diante disto a Unica opcao viabilizada foi o
suprimento de uma carga isolada, formada por componentes R, L e C com

parémetros constantes;

e Quanto a representacao do transformador de acoplamento:
Sabidamente, os arranjos eolicos comerciais se apresentam com uma tenséo gerada

na saida de seus inversores em niveis tais que se torna imperativo o emprego de
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transformadores elevadores para transportar a energia em longas distancias. Neste
sentido, foi inserido, entre a saida do inversor e a entrada da carga, um
transformador com as caracteristicas identificadas no capitulo Il. Este dispositivo,
além de proporcionar meios para a compatibilizacdo dos niveis de tensdo, ainda
oferece uma propriedade associada com uma acdo de mitigacdo de algumas das
frequéncias harmdnicas produzidas, portanto, agindo como uma espécie de filtro
(indutdncia de dispersdo). Isto pode ser detalhadamente observado para as
situacOes investigadas;
e Quanto a representacéo da carga:

Como mencionado, a impossibilidade operacional atribuida ao inversor utilizado
conduziu a defini¢do de uma carga estatica, caracterizada por componentes do tipo
impedancia constante. Portanto, neste particular ndo foram observados pontos
importantes para maiores discussdes, a ndo ser por dois aspectos. Um primeiro
vinculado com o fato que, uma vez suprida uma carga do tipo impedancia
constante com tensdo também constante, ndo resta outra alternativa sendo a
constatacdo que o dispositivo experimental encontra-se suprindo um consumidor
tipo poténcia constante. Outra particularidade estd na questdo das distorgdes
harmonicas, as quais, para 0 denominado ponto 5 de medicdo se apresentaram em
niveis bastante elevados em relacdo aos padroes recomendados. Muito embora esta
observacao ressalta-se que os experimentos realizados com a estrutura montada
ndo contemplam qualquer tipo de filtro, outro que nédo a presenca do transformador
de conexao. Portanto, apesar dos altos valores detectados, estes, para 0 momento,
ndo servem como uma base de dados para comparagdo com os valores de

referéncia estabelecidos pelas agéncias reguladoras. Os desempenhos obtidos néo
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se encontram associados com a interligagdo do modelo laboratorial com uma rede
elétrica comercial, fato este decisivo para que os niveis de curto-circuito do
barramento de interligacdo sejam compativeis com a realidade de campo.

Por fim, no que se refere ao processo de conversdo relacionado com uma estrutura
fisica real de uma unidade de geracdo eolica, os trabalhos investigativos indicaram, com as
limitacGes impostas e apontadas no texto, um desempenho apropriado para a modelagem
laboratorial em escala reduzida aqui considerada. Tal afirmativa se apoia no funcionamento
do conjunto sob o ponto de vista da dinamica operacional, das correlacbes entre as
caracteristicas do vento incidente e a transferéncia de poténcia a carga, nas formas de onda

envolvidas, e outros aspectos explorados.
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CAPITULO V

5. Conclusoes

Muito embora ao reconhecimento que, ao término de cada uma das unidades
componentes desta dissertacdo, foram realizadas analises, discussdes e ponderacdes sobre 0s
resultados e metas atingidas, considera-se de grande relevancia, ao término deste trabalho, a
apresentacdo de uma sintese dos principais aspectos envolvidos na pesquisa, em que pese as
principais contribuicGes e avancos alcangados.

Neste sentido, o Capitulo Il contemplou aspectos conceituais e operacionais sobre o
estado da arte sobre a tecnologia de geracao eolico-elétrica, iniciando pela apresentacdo dos
principais componentes de poténcia que perfazem um complexo tipico e as peculiaridades da
fonte primaria de energia, qual seja, o vento. Ainda dentro deste cenério, foi realizada uma
sintese da modelagem matematica classica, a qual, a partir do perfil do vento incidente,
passando pela turbina edlica e seus respectivos controles, conclui pelo estabelecimento da
expressao da poténcia mecanica disponibilizada para o eixo do gerador. Quanto aos arranjos
considerados nas discussdes, estes compreenderam diversas concepgdes para a exploracao da
energia e distintas formas de conexdo aos pontos de suprimento. Por fim, os trabalhos
realizados nesta secdo culminaram por ressaltar as estratégias comercialmente em uso que se
fundamentam no principio dos aproveitamentos edlicos a velocidade variavel. Feita a opcéo
pelos complexos que utilizam a geracao eletrica através de maquinas sincronas, os trabalhos
avancaram no sentido de estabelecer a concepgdo da estrutura laboratorial focada nesta
pesquisa, nos termos requeridos para a obtencdo de uma base experimental de estudos em

escala reduzida.
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Uma vez estabelecida a proposta laboratorial e definido que o conjunto caracterizado
pelo vento, turbina e controles, seriam representados no ambiente laboratorial através de um
motor de corrente continua, procedeu-se a uma correlacdo entre os modelos matematicos
impostos pela fonte priméria de energia e a estratégia operacional a ser contemplada para que
0 motor viesse a reproduzir as caracteristicas naturais aos ventos incidentes. Esta foi a
esséncia do Capitulo 11, o qual, além das expressdes de correlacdo acima referidas, também
abordou os complementos necessarios a nivel de hardware e software, para o atendimento as
premissas estabelecidas. Para tanto, somado ao conjunto de placas e outros acessorios, foram
também tecidas as devidas consideracfes pertinentes ao estabelecimento do interfaceamento
entre as unidades, o qual foi desenvolvido atraves dos recursos oferecidos pelo software
LabView. Uma vez concluidos tais trabalhos, foram entdo realizados testes iniciais de
desempenho da estrutura concebida e desenvolvida, ilustrando, de forma clara e inequivoca, 0
sucesso da representacao aqui almejada.

No que tange ao cerne do Capitulo 1V, este foi direcionado para a realizacdo de
experimentos diversos, com destaque as caracteristicas tipicas e distintas para 0s ventos, e
voltados para a avaliacdo de desempenho e validacdo da estratégia concebida para o arranjo
laboratorial voltado para a reproducéo dos fendmenos mecanicos e elétricos associados com o
funcionamento de uma unidade de geracdo eoOlico-elétrica a geracdo sincrona. Em
consonancia com estes propoésitos, foram estabelecidos trés casos representativos para as
ocorréncias do vento em campo, cada qual caracterizado por uma composi¢cao que viesse a
contemplar: um valor base, ruidos aleatorios, rajadas e rampas.

Ainda em relacdo a unidade de geracdo, constituida por uma méaquina sincrona com
correntes de excitagcdo fixada com vistas a simulagdo de um campo produzido por ima

permanente, € importante destacar tanto as tensdes e correntes produzidas e destinadas a

160



Capitulo V — Conclusdes

conversdao eletromecénica aqui considerada, se apresentam, qualitativamente e
quantitativamente, em total conformidade com as expectativas. Destaque deve ser dado a
presenca da n&o linearidade atrelada com o suprimento da carga retificadora de 6 pulsos e 0s
correspondentes harménicos, nas ordens dominantes tipicas.

A unidade inversora também demonstrou total eficacia aos seus objetivos, ressaltadas
duas particularidades, ja ressaltadas e aqui sintetizadas. Uma delas esta no fato que o
conversor adquirido e utilizado se apresenta com uma logica de controle e operagdo nos
termos estabelecidos pelo fabricante, fato este que conduziu a uma impossibilidade de
alteracbes ou adequacBes aos objetivos especificos desta pesquisa. Diante disto ocorreram
duas grandes limitacbes para o arranjo montado, uma atrelada com a inviabilizacdo da
conexdo do modelo laboratorial em paralelo com a rede CA trifasica comercial
disponibilizada no laboratério, e outra, que determina o funcionamento do produto na forma
de tensdo CA produzida com valor constante, independentemente da tensdo CC advinda do
seu correspondente barramento CC. A luz desta ultima propriedade, em se tratando do
suprimento de uma carga isolada, estd se comportard como possuindo uma propriedade de
consumo conhecida por poténcia constante, indiferentemente a energia disponibilizada pela
fonte primaria de energia. Em relagdo ao conteldo harménico encontrado nas tensdes e
correntes de saida do inversor, estas encontram-se diretamente identificadas com a de
chaveamento do equipamento, ou seja, em blocos de sinais nas imediacdes dos multiplos
inteiros de 15 kHz.

Para fins da caracterizacdo do suprimento elétrico promovido pela estrutura
laboratorial estabelecida, esta compreendeu uma conexao de cargas tipo impedancia constante
com um transformador de conexdo inserido entre os terminais do inversor e da carga. Em

funcdo disto, além do papel da compatibilizacdo dos niveis de tensdo o transformador ainda
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contribui para a mitigacdo as altas frequéncias harmonicas produzidas, portanto, agindo como
uma espécie de filtro (L).

Por fim, no que se refere ao processo de converséo relacionado com uma estrutura
fisica real de uma unidade de geracdo eoélica, os trabalhos investigativos indicaram, com as
limitacOes impostas e apontadas no texto, um desempenho apropriado para a modelagem
laboratorial em escala reduzida aqui considerada. Tal afirmativa se apoia no funcionamento
do conjunto sob o ponto de vista da dinamica operacional, das correlacfes entre as
caracteristicas do vento incidente e a transferéncia de poténcia a carga, nas formas de onda
envolvidas, e outros aspectos explorados.

Ao encerrar 0 presente trabalho, o qual se apresenta como um primeiro passo na
direcdo da obtencdo de um modelo experimental em escala reduzida para fins da
representacdo de uma unidade de geracdo eolico-elétrica a geracdo sincrona vale enfatizar
que, muito embora o reconhecimento de importantes conquistas, ainda hd uma série de
trabalhos a serem feitos até a consolidacdo do processo, em atencdo as instalagbes em campo.
Dentre os desafios que se fazem presentes ressaltam-se:

e Melhorias quanto a modelagem do motor CC com vista a se atingir meios para
aprimoramentos do controle do torque mecanico através de uma retroalimentacao
de informacbes, e ainda, implementar formas para medi¢des diretas desta grandeza
através de torquimetros;

e Avaliar, comparativamente, o0 emprego de um motor CC controlado, nos termos
aqui utilizados, com a alternativa do uso de um motor de indugdo acionado por um
inversor de frequéncia com correspondente estratégia operacional para fins da

representacdo da fonte priméaria de energia e suas particularidades. Este tema
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encontra-se em desenvolvimento numa outra dissertagdo ja& em sua fase
conclusiva;

e Utilizar resultados de um banco de dados extraido de medigdes diretas em um
complexo comercial em operacdo para fins comparativos com aqueles aqui
obtidos, viabilizando, assim, meios para o estabelecimento de uma estratégia de
validacao da proposta aqui concebida e concretizada;

e Promover meios para que a unidade laboratorial possa ser operada em paralelo
com uma rede de distribuicdo comercial e a realizacdo de um vasto nimero de
estudos investigativos contemplando tal condigdo operativa;

e Complementar a proposta de modelagem aqui utilizada através da inser¢do de
efeitos desconsiderados até o presente estagio dos desenvolvimentos, a exemplo
do fendmeno do sombreamento de torres, dentre outros;

e MPPT (Maximum Power Point Tracking ou controle de extracdo maxima de
poténcia) da turbina através de um retificador chaveado (conversor de méaquina)
que controlara o torque e a velocidade de rotacdo da turbina e consequentemente a

operagdo no MPP (Maximum Power Point Tracking ou Ponto Ideal de Carga).
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