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RESUMO

Visando estudar o controle de fluxo de um sistema edlico de geracdo de energia
elétrica interligado a rede por meio de um conversor de poténcia back-to-back, foi
realizado o controle de velocidade da maquina de inducdo, a qual é acoplada a uma
turbina edlica, de forma que esta desenvolva seu maximo potencial de extracdo de
energia do vento. O conversor back-to-back foi utilizado para converter a fonte de
tensao com frequéncia varidvel que alimenta o estator da maquina em uma fonte com a
mesma frequéncia da rede elétrica e, desta forma, controlar o fluxo de poténcia. O
controle foi realizado utilizando um método em malha aberta para designar os sinais de

referéncia para o comando PWM das chaves do conversor de poténcia.

Palavras-chave: Controle de fluxo, sistema edlico, rede elétrica, conversor back-to-
back, controle de velocidade, potencial de extracdo de energia, conversor de frequéncia,

malha aberta.
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1 INTRODUCAO

Devido a geracdo de energia por hidrelétricas estar atrelada a muitos impactos
sociais e ambientais, e aos longos periodos de estiagem que ocorrem no pais atualmente,
ha uma grande preocupacdo em utilizar outras fontes de energia renovdvel como a
energia solar e a edlica.

A utilizacdo de outras formas de geracdo de energia elétrica, além da hidraulica,
resultou num exercicio bastante promissor conhecido como geracdo distribuida. Esta
pratica pode ser definida como o uso integrado ou isolado de sistemas de geracdo de
pequeno porte por concessiondrias, consumidores ou terceiros em aplicacdes que
beneficiam o setor elétrico.

Estimulos a utilizagdo de geracdo distribuida se explicam pelas grandes
vantagens que este método pode oferecer. Entre elas estdo o baixo impacto ambiental, a
redugcdo no carregamento das redes, a minimizacdo das perdas e a diversificacdo da
matriz energética.

Logo, este trabalho tem como objetivo estudar e modelar um sistema edlico de
geracdo de energia de pequeno porte interligado a rede elétrica (Figura 1.1), com
controle em malha aberta da velocidade de rotacdo do gerador, de forma a extrair o
maximo de poténcia possivel do vento, e o controle do fluxo de poténcia para rede

elétrica.

1.1 CONTROLE EM MALHA ABERTA

Neste trabalho serdo utilizados controladores em malha aberta, mesmo nio
sendo a forma usual na pratica, onde geralmente os controles de velocidade e fluxo de
poténcia sdo realizados por meio de malhas de controle com realimentagdo.

O motivo de utilizar o controle em malha aberta no trabalho € puramente
didatico, pois como ndo ha realimentacdo de informacdes do comportamento das
variaveis controladas, deve-se conhecer de forma detalhada o funcionamento de cada
subsistema presente no trabalho a fim de calcular os sinais de controle de forma concisa

e obter os valores desejados nas saidas. Desta forma, ao se procurar as mintcias do



sistema, mais conhecimento serd absorvido sobre os sistemas de geracdo edlicos e a
interligacdo de fontes de poténcia a rede elétrica.

O controle em malha aberta consiste em aplicar um sinal de controle pré-
determinado, esperando-se que no final de certo tempo a varidvel controlada atinja o
valor esperado. Neste tipo de controle ndo ha informagdes sobre o comportamento da
variavel. Na Figura 1.2, é mostrado o esquema de controle em malha aberta do sistema

proposto no trabalho.

3 2 A as
: YT
[l g ”J.

Figura 1.1. Sistema edlico de geracdo de energia elétrica interligado a rede de distribuigéo.

sinal de entrada Sinal de Controle 1 Maquina de Saida 1
p Controlador b Indugéo
v Vs (Planta) Wm
Sinal de Controle 2 Conexdo Saida 2
——» Controlador B comarede [——————®
v Vg (Planta) P

Figura 1.2. Controle em malha aberta.
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No controle em malha fechada, o sinal de controle é calculado a partir da
medicdo da varidvel controlada, ou seja, da realimentacdo da saida para a entrada. Neste
controle existe a compara¢do da saida com um sinal de referéncia e o sinal de controle é
ajustado de maneira a corrigir o erro entre os dois sinais. Na Figura 1.3, tem-se uma

ilustragao de como poderia ser utilizado o controle com realimentacdo no sistema.

Sinal de
Contrale 1
Sinal de . Wm* F.ﬂéquin? de Saida 1
i Eutrair P Controlador ——m Indugéo g
entrada y! ginais de Vs (Planta) Wm
V' |Referéncia
Sinal de
Caontrole 2
p* Conexao Saida 2
Controlador ——M com a rede b
Vg (Planta) P

Figura 1.3. Controle em malha fechada.

1.2 SIMULACOES

A simulag@o dos sistemas discutidos neste trabalho foram todas realizadas na
ferramenta Simulink®, que é integrada ao software MATLAB®, desenvolvido pela
companhia The MathWorks. O Simulink® é uma ferramenta para modelagem, simulacéo
e andlise de sistemas dindmicos.

A toolbox SimPowerSystems™ do Simulink® providencia uma biblioteca de
componentes e ferramentas de andlises para modelar e simular sistemas elétricos de
poténcia. Esta biblioteca possui componentes como mdquinas trifdsicas, dispositivos de

eletronica de poténcia e componentes de sistemas de energia renovavel.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho foi desenvolvido seguindo trés etapas. A primeira consiste no sistema
edlico de geracao de energia elétrica, a segunda no estudo do paralelismo do gerador
com a rede elétrica e a terceira na interface de ligacdo do gerador com a rede através de

eletronica de poténcia.
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No desenvolvimento do trabalho foi realizado, inicialmente, o estudo do modelo
da turbina edlica e o mapeamento dos pontos em que ela gera a maxima poténcia de
acordo com a velocidade do vento. Posteriormente foi feita uma revisdo bibliogréfica
sobre méquinas de inducdo com rotor gaiola de esquilo e a caracterizacdo da maquina
empregada no sistema por meio do seu modelo em regime permanente. Na sequéncia,
foram vistas estratégias de controle da velocidade da mdquina de indugdo e determinada
a lei de controle usada para controlar a velocidade do gerador. Finalizando a primeira
parte, foi feita a simulac¢do do sistema de geracdo com e sem controle de velocidade e
comparado os resultados.

Na segunda parte do trabalho, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre
paralelismo entre fontes de poténcia, determinada a lei de controle para ser utilizada no
controle do fluxo de poténcia entre o gerador e a rede e, em seguida, a simulacdo deste
subsistema.

Até este ponto, as simulacdes foram feitas com fontes trifdsicas puramente
senoidais. Na terceira parte, que consiste em interligar os dois subsistemas ji estudados,
as fontes trifasicas que alimentam o gerador e a que estd em paralelo com a rede sdo
substituidas por um conversor back-to-back. Portanto, foi feito uma revisdo
bibliogréfica sobre este tipo de conversor e o comando PWM (Pulse Width Modulation)
utilizado. Na sequéncia, foi realizada a simulagdo do sistema completo. O trabalho é

finalizado com o encaminhamento das conclusoes.
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2  TURBINA EOLICA

O primeiro estudo realizado neste trabalho é o do modelo da turbina edlica, pois
o controle adequado deste elemento pode aumentar consideravelmente a producdo de
energia pelo sistema de geracdo. Nas se¢des que seguem € apresentado o modelo e a

simulagdo isolada deste componente.

2.1 MODELO DA TURBINA

As turbinas edlicas, na maioria dos casos, podem ser representadas por um
modelo genérico constituido de duas partes principais: o rotor e o sistema de geracdo. O
sistema de geracdo nao estd incluso no modelo da turbina sugerido neste capitulo, pois
ele consiste do modelo apresentado no capitulo seguinte, onde a maquina de indugdo
gaiola de esquilo realiza esta funcao.

O rotor da turbina reduz a velocidade do vento ao mesmo tempo em que
converte a energia cinética do vento em poténcia mecanica. A poténcia mecanica

(Pyyrp) da turbina edlica é dada por

1
Pturb = EPAUBCP (/1' ﬁ)' (21)

em que:
p € a densidade do vento;
A € a area coberta pelo rotor;
v € a velocidade do vento;
Cp € o coeficiente de poténcia da turbina;
S € o angulo da pa da turbina edlica;

A € a taxa de velocidade de extremidade.

A equagdo genérica (2.2) pode ser utilizada para modelar Cp: (DYNAMIC
MODELLING, 2010, p. 192 apud SIEGFRIED, 1998).

21

116 2
(4, B) = 0.5176 (/1_ —0.48 — 5) e % +0.0068 - 1, 2.2)
i
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onde A e A; s@o dados por (2.3) e (2.4), respectivamente.
A=—, (2.3)

em que w,, ¢ a velocidade mecanica do gerador e R € o raio da drea coberta pelo rotor.

1 1 0.035 -
A, A+00838 pB3+1 @4

O modelo utilizado € baseado nas caracteristicas de poténcia numa situacao
estdvel da turbina, apresentando poténcia nominal em consonancia com o modelo do
sistema gerador. A rigidez do conjunto de tra¢do é considerada infinita e o coeficiente
de atrito e o momento de inércia da turbina estdo implicitos nos valores usados no
modelo do gerador acoplado.

Na simulagdo realizada neste trabalho ndo ha o controle da inclinacdo da p4 da
turbina, ou seja, o valor de S € fixo. As entradas do modelo da turbina sdo v e w,,. O
modelo da turbina presente no Simulink estd implementado em pu (sistema por
unidade). Para adequar-se a esta representacao, a expressao (2.1) pode ser normalizada

num sistema pu, no qual se tem
— 3
Pryry pu = kpCp,, Vpu, (2.5)

onde:
Piyrb pu € @ poténcia gerada pela turbina em pu;
Cp_ € o coeficiente de poténcia em pu;
pu
Vpy, € a velocidade do vento em pu;

kp é o ganho de poténcia para C Py © Vpy 1guais a 1.

Os valores bases do sistema pu utilizado no modelo da turbina s3o:

Pyase = 4700 Watts;
o Cppase = 0.48 (qu € 0 Cppay, dado quando S € igual a zero e 4 a 8,1);
® Upgse = 7,5mM/s;

®  Wpase = 183,25 rad/s (velocidade nominal do gerador);

o Thase =095/ = 2565N-m;



14

Na Figura 2.1, tem-se a caracteristica de poténcia (em pu) da turbina com o
angulo da pd igual a zero. E possivel observar que o comportamento da poténcia
mecanica gerada pela turbina em relacdo a w,, € bastante ndo linear. Isto se deve ao fato

de que Cp depende das caracteristicas dindmicas da turbina edlica.

Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta =0 deg)

(LEYS puwler at base wind speéd (7.5 mflsjl and beta =0 ?Eg '
5

—

=
oo
T

=
o
T

o
i
T

=
-
T

=

o
R
T

Turhine output power (pu of nominal mechanical power)

| | |
a 0.2 0.4 0.6
Turbine speed (pu of naminal generator speed)

| |
0.G 1 1.2 1.4

Figura 2.1. Caracteristicas de poténcia do modelo da turbina para figual a zero.

Observa-se na Figura 2.1 que para cada valor de v ha um ponto da respectiva
curva no qual P;,,, € maxima. O ideal seria que a turbina edlica opera-se sempre nestes
pontos para explorar o mdximo da energia do vento.

Medindo os pontos de maximo nas curvas caracteristicas e utilizando o script do
MATLAB disponivel no Apéndice I, foi determinado o polindmio (2.6). Esta relacdo
fornece a velocidade do gerador acoplado a turbina para que seja captada a médxima
energia em uma determinada velocidade do vento. O comportamento desta expressao é
o de uma reta, como € visto na Figura 2.2, pois a aproximacgao realizada pela funcao

polyfit no script foi com um polindmio de primeiro grau.

Wy = 24,4042 - v + 0,3054. (2.6)
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<50 1- .' ! ! !
200
150

100

Yelocidade do gerador (radfs)

50 3 i i i i
3 4 5 B 7 g 9
Yelocidade do vento (mifs)

Figura 2.2. Relagdo entre a velocidade do gerador e do vento.

2.2 SIMULACAO DA TURBINA

Para verificar a eficacia do modelo da turbina edlica no Simulink, foi realizada a
simulacdo isolada deste componente, ou seja, somente com aplicagdo das grandezas de
entrada da turbina sem a presenca dos outros elementos do sistema. Como esta
simulacdo tem a finalidade também de caracterizar a turbina, as entradas sdo todas de

conhecimento prévio e sdo as seguintes:

e Velocidade do gerador;
e Angulo da p4;

e Velocidade do vento.

O modelo do Simulink apresenta somente uma saida que € o conjugado mecénico
gerado, mas com blocos de fun¢gdes matematicas bésicas pode-se extrair diretamente o
valor da Pyypp.

Como falado anteriormente, foi utilizado = 0°. O valor de v na primeira
simulacdo foi 7,5 m/s. Essas entradas foram representadas por constantes. Ja a entrada
que representa a velocidade mecanica da maquina de indugdo, sistema gerador, foi
modelada por uma entrada em rampa de zero a 1,2 pu da velocidade nominal do gerador
durante um segundo. O resultado da simulacdo pode ser observado na Figura 2.3, onde
se tem as formas de onda da velocidade do gerador, poténcia mecanica gerada e

conjugado mecanico.



16

Caracteristica de Poténcia Gerada pela Turhina Edlica

T T T T I T T I T
velocidade do geradar : :
1 k- Poténcia mecénica N O e i ]
Conjugado mecdnico : : _
0gk..... L ....... SN W I SR . i
= : : : : : : : :
= : : : : : : : : :
E DE ....... ........ ........ . ...... :. ..... ........ ........ ........ ...... .
= : : : ' _ : : :
= D4k ........ RRRR L ...... ....... b ...... i
02k ...... LA Lo ........ ....... ........ b b .......
: ' i i i | i i i
o1 02 03 04 05 06 0F 08 09
tempo (=)

Figura 2.3. Resultado da simulagéo da turbina edlica para v = 7,5 m/s.

Como se observa na Figura 2.3, a Py py alcanga seu valor méximo quando a

velocidade do gerador é a nominal. J4 isso ndo ocorre para o conjugado mecanico, que

apresenta o seu maximo em uma velocidade menor que a nominal.

Observando o comportamento da poténcia na simulagdo e comparando com a

curva caracteristica da turbina para velocidade do vento igual a 7,5 m/s (Figura 2.1),

deduz-se que o modelo € aplicdvel e a turbina usada no sistema estd caracterizada.

Para verificar o comportamento da turbina em um valor de v diferente, foi

realizada a simulacdo com v igual a 5,7 m/s. Obtiveram-se os resultados da Figura 2.4

que comprovam a acuricia do modelo.

Caracteristica de Poténcia Gerada pela Turbina Edlica

T T T T T T T T T
Yelocidade do gerador : : ;
1 Paoténcia mecanica F------- ........ FERRRREE Lo -. .......
Conjugado mecnico : : :
ET= ] U T TR TR PO T USRI i
=
o
£
I DE ...................................................................... .
5
=
|:|_|[1 o D . ............................. .
|:|2 L I ST -. ................................ .
L i 1 | 1 i i 1
01 02 03 04 05 OB 0OF 08 09
terpo (=)

Figura 2.4. Resultado da simulago da turbina edlica para v = 5,7 m/s.
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3  MAQUINA DE INDUCAO GAIOLA DE ESQUILO

A mdquina de indug¢do com rotor do tipo gaiola de esquilo tem sido a escolha
prevalente na utiliza¢do em sistemas geradores devido a sua simplicidade mecanica, alta
eficiéncia e baixos requerimentos de manutencdo. Apesar de ser talvez a maquina mais
simples de todas, sob o ponto de vista de operacao e trabalho, a teoria de sua aplicagdo é
bastante sofisticada. (KOSOW, 1982, p. 295).

O objetivo deste capitulo € caracterizar a miquina de inducdo utilizada como
gerador elétrico no sistema de geracdo edlico deste trabalho. Primeiramente, é estudado
o funcionamento da mdaquina assincrona e o seu modelo equivalente quando operando
em regime permanente. Por meio deste modelo, sdo apresentadas relagdes para
quantificar as poténcias envolvidas. Em seguida, sdo feitas consideracdes sobre a
eficiéncia da méaquina de indug@o na conversdo de energia. Por fim, a maquina utilizada

no sistema € caracterizada em relacao as poténcias e ao rendimento.

3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Na méaquina de induc¢do a corrente alternada € fornecida diretamente ao estator,
ao passo que a corrente no rotor € induzida pelas correntes estatéricas, como acontece
de forma similar num transformador. As correntes no rotor criam um fluxo no entreferro
que gira com velocidade sincrona, ou seja, em sincronismo com a onda produzida pelas
correntes do estator. Esta velocidade depende do nimero de pdlos da méiquina e da
frequéncia elétrica f, da tensdo que € aplicada ao estator. A equagdo (3.1) exprime a

velocidade sincrona wg em radianos por segundo.

wg = (4—n>fe 3.1

polos

A velocidade mecanica w,, ndo pode se igualar a wg, sendo o rotor estaria
estaciondrio em relacdo ao campo do rotor. Logo, nenhuma corrente seria induzida no

rotor e, consequentemente, nenhum conjugado seria produzido. Como os campos do
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estator e do rotor estdo estaciondrios entre si, eles criam um conjugado mecanico
constante que assim mantém a rotacdo do rotor. (FITZGERALD et al, 2006, p. 298).
Conforme estabelecido no pardgrafo anterior, a velocidade do rotor nunca pode
ser igual a velocidade sincrona. Assim no funcionamento normal da maquina assincrona
sempre haverd uma diferenca entre a velocidade de rotacdao e a velocidade sincrona.
Esta diferenca ¢ comumente referida como escorregamento. Ele € expresso mais
usualmente como sendo uma fracdo da velocidade sincrona, o escorregamento

fraciondrio s. A equacdo (3.2) mostra como € calculado s utilizando a velocidade

mecanica angular w,, do rotor.

s=—"" (3.2)

A Figura 3.1 mostra a curva tipica de conjugado x velocidade para uma maquina
de inducdo polifdsica atuando como gerador ou motor. Quando a velocidade mecénica é
maior que a sincrona a maquina passa a operar como gerador e o conjugado e o
escorregamento tornam-se negativos.

"A mdquina de indugdo ira funcionar como gerador se seus terminais de estator
forem conectados a uma fonte de tensdo trifdsica e seu rotor for acionado por um
acionador mecanico primério acima da velocidade sincrona." (FITZGERALD et al,
2006, p. 313). Esta fonte mecanica pode ser, por exemplo, uma turbina edlica ou
hidrdulica.

Conjugado T [Mm]

Yelocidade

A Conjudisdo maxi !
Conjudado ?' ™ sINcrons
e / \
partida___ Conjudado a plena carga
Faixa de
operacEo
0 natminal Conjudado a vazio “Yelocidade angH!_ar
—
Yelocidade
natningl
Motorizagio Geracdn
-l & ol = L

Figura 3.1. Curva tipica de conjugado x velocidade de uma mdaquina de indu¢do operando com tensdo e
frequéncia constantes.
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3.2 MODELO EM REGIME PERMANENTE

3.2.1 CIRcCUITO EQUIVALENTE

As consideracdes feitas anteriormente sobre o funcionamento da mdquina de
inducdo podem ser expressas na forma de um circuito equivalente em regime
permanente. No desenvolvimento deste modelo s3o consideradas as seguintes

premissas:

e O circuito equivalente exprime as caracteristicas em regime permanente
da méquina, isto €, ndo é possivel avaliar o regime transitério com ele;

e Sdo usadas apenas maquinas com enrolamentos polifasicos simétricos;

e As tensOes polifdsicas de excitacdo sdo equilibradas;

e As correntes e tensdes sao expressas por valores de fase;

Seguindo estas premissas, pode-se deduzir o circuito equivalente para uma fase
da mdquina, ficando subentendido que as tensdes e correntes nas outras fases sdo
obtidas por meio de um simples deslocamento de fase. No caso de maquinas de indugdo
trifdsica deslocam-se de #120°.

Na deducio do modelo, primeiramente € analisado as condi¢des de operagdo no
estator. O fluxo do entreferro, girando sincronicamente, gera forcas contra-
eletromotrizes (FCMESs) equilibradas no estator. A tensdo aplicada nas fases do estator

difere da FCME pela queda de tensdo na impedancia de dispersao
Z, = Ry + jX,. (3.3)
Entao,
Vy =E, + (R, +jXy), (3.4)

onde V;, E, e I, sdo os fasores tensdo de fase do estator, FCEM (de fase) gerada pelo
fluxo de entreferro e corrente estatdrica, respectivamente. R, € a resisténcia efetiva do
enrolamento e X, a reatancia de dispersdo do estator.

A corrente de estator [; pode ser decomposta em duas componentes: uma de

carga e outra de excitacio (magnetizacio). A componente de carga I, produz uma forca
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magneto-motriz (FMM) que corresponde a FMM da corrente do rotor. A componente
de excitagdo I3 é a corrente necessaria para criar o fluxo no entreferro, ela é dividida em
uma componente de perdas no nicleo I, em fase com E,, e uma de magnetizacio I,
defasada de 90° de E,.

Representam-se estas componentes no circuito equivalente como um ramo de
derivacdo formado por uma resisténcia e uma indutincia em paralelos. A resisténcia
representa as perdas no nucleo e a indutincia a componente de magnetizacdo. Na Figura

3.2, pode-se ver o circuito equivalente de uma fase do estator da maquina.

I1 R1 J¥a Iz

» =B ——N 2
Fhd
|'3+ Iy
Wy . Ez
\ Rc X /

Figura 3.2. Circuito equivalente de uma fase do estator da maquina de indugao.

Para completar o modelo, os efeitos do rotor devem ser incluidos. Do ponto de
vista do circuito da Figura 3.2, o rotor pode ser aproximado por uma impedancia
equivalente Z,, dada por (3.5), que corresponde a impedancia de dispersdo de um

secundério equivalente estaciondrio.

~

E; ,
ZZ == RZ +]X2, (35)
I
onde R, € aresisténcia e X, a reatancia de dispersdo do rotor.
As correntes reais no rotor apresentam frequéncia elétrica diferente da

frequéncia das grandezas estatdricas. Esta frequéncia é chamada de frequéncia de

escorregamento f,. e é expressa por (3.6).

. = sfo. (3.6)

Para ser possivel substituir o rotor real por um rotor equivalente estaciondrio,
com tensdes e correntes na frequéncia do estator, deve-se levar em consideragdo o
movimento relativo entre o estator e o rotor. A reatancia de dispersao X,, definida como

a reatancia de dispersado do rotor referido ao estator, € dada pela expressao (3.7).
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XZ = Zﬂf;?Lz, (37)

onde L, € a indutancia do rotor.

Multiplicando ambos os lados de (3.7) por s e substituindo (3.6) na equacdo
resultante (3.8), obteve-se a reatancia de dispersdo do rotor na frequéncia de
escorregamento (3.9). Consequentemente, agora se tem a impedancia de dispersdo do

rotor referido na frequéncia de escorregamento (3.10).

sX, = 2nsf,L,. (3.8)
SXZ = Znﬁ-Lz (39)
Eys .
ZZS = = R2 +]SX2. (3.10)
L5

Em Fitzgerald et al (2006), é dito que a corrente de rotor equivalente [,.é igual &
corrente de carga I,, em magnitude e fase, e como a velocidade relativa da onda de
fluxo em relagdo ao rotor é s vezes a sua velocidade em relacdo ao estator, a relacdo

entre as FEMs dos dois casos € dada por:
EZS = SE2. (311)

Dividindo (3.11) pelas correntes e usando (3.10), tem-se que:

~

Eps _sE; _ )
— =——=17Zy, = R, +jsX;. (3.12)
IZS 12

Depois dividindo ambos os lados de (3.12) por s, obteve-se:

N

E; Ry .

— =27, =—+jX,. (3.13)
I, s

Agora é possivel completar o modelo do circuito equivalente introduzindo a

impedancia Z,. O resultado final estd mostrado na Figura 3.3.
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Rals

Figura 3.3. Circuito equivalente de uma fase da maquina de indug@o.

3.2.2 ANALISE DO CIRCUITO EQUIVALENTE

O circuito equivalente pode ser utilizado para determinar varias caracteristicas

de desempenho da méaquina de inducdo em regime permanente, dentre elas tem-se:

e VariacOes de corrente, velocidade e perdas, quando sdo alteradas as
exigéncias de carga e conjugado;

e Conjugado maximo e de partida;

e Poténcia transferida através do entreferro;

e Perdas totais do rotor;

e Poténcia eletromecanica.

Quando os aspectos de poténcia precisam ser destacados, o circuito equivalente
da Figura 3.3 pode ser redesenhado como na Figura 3.4, onde € aceitdvel associar a

poténcia eletromecanica a poténcia entregue a resisténcia

R, (?) (3.14)

Na Tabela 3.1, dispde-se de um conjunto de equacdes extraidas do circuito
equivalente em regime permanente da maquina de inducido. Quando a maquina opera
como gerador o circuito equivalente também funciona para a andlise, neste caso, as
correntes apresentam um sentido contrdrio ao mostrado na Figura 3.4.

I1 R1 j*a I

AN — N A, —

12¥ i
Ez § [Rz(1-s)]'s

Vi

Figura 3.4. Forma alternativa do circuito equivalente da maquina de inducao.



Tabela 3.1. Lista de equagdes de poténcia da maquina de indugdo.
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Tipo Por fase Trifasica Equacao
Poténcia de entrada
. PS:V1'11 PS:3'V1'11 (315)
ou saida
Perdas estatoricas P =1%-Ry P =3-1-Ry (3.16)
Poténcia
) , R, R,
transferida através P, = 122 (_) P=3- 122 <_) (3.17)
S S
do entreferro
Perdas totais do
Prot:IZZ'RZ Prot :3'122'R2 (3.18)
rotor
Poténcia 1—s5s 1—s5s
A Pmec:IZZ'RZ( ) Pmec:3'122'R2( ) (3.19)
eletromecanica S S
Poténcia de saida . .
. Peixo = Pnec — Protac Peixo =3+ (Pmec = Protac ) (3.20)
no eixo
Poténcia de entrada . .
. Peixo = Pnec + Protac Peixo =3 (Pmec + Protac ) (3.21)
no eixo
Pmec Pmec
T, = T, =3-— 3.22
Conjugado M Wmec mee Wmec (3-22)
mecanico B B
Tnec = W, Tnec =3 (U_s (3.23)

*Prorac € @ poténcia associada ao atrito, a ventilacdo e as demais perdas rotacionais.

Quando se deseja enfatizar as relacdes de conjugado e poténcia, pode-se facilitar

a analise do circuito equivalente utilizando o teorema de Thévenin. Com este circuito,

substitui a malha equivalente do estator por uma fonte e uma unica impedancia

equivalente obtendo o circuito mostrado na Figura 3.5.

Ri,eq jx1.nq

(i

=

§IR2[1 5|]fs

Figura 3.5. Circuito equivalente de Thévenin para o modelo da maquina de indug@o.
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A tensao e impedancia equivalentes de Thévenin sdo dadas por (3.24) e (3.25),
respectivamente. Utilizando estas equagdes e analisando o circuito da Figura 3.5, foi

obtida a corrente no rotor equivalente I,, que resulta em (3.26).

v JXm ) (3.24)

Vieq =V (
P TRy + (X + X)
JXm (X + X1)

Zl,eq = Rl,eq +jX1'eq = R1 -|—](Xm T Xl). (3.25)

. V.
I, = L.ed . (3.26)

. R
Zl,eq +]X2 + ?2

Substituindo (3.26) na relagdo da poténcia transferida F; (3.17) presente na
Tabela 3.1 e, em seguida, substituindo F; na equagdo do conjugado (3.23) que estd na

mesma tabela, determina-se (3.27) que relaciona o conjugado da méquina trifdsica com

as grandezas presentes no circuito equivalente de Thévenin.

o wa®
Toe = — . (3.27)

| (Rure () + (g + 7]

3.3 RENDIMENTO DA MAQUINA DE INDUCAO

Como visto nas Segdes 3.1 e 3.2, as mdquinas de inducdo sdo dispositivos
conversores de energia, convertendo energia mecanica em elétrica ou vice-versa. Elas
sdo dispositivos dindmicos que precisam estar em movimento para realizar a conversao
de energia e sdo incapazes de armazenar energia. Logo, obedecendo a lei da
conservacgdo de energia, a poténcia total recebida pela méquina deve ser igual a soma da
poténcia de saida (ttil) com a perda total de poténcia. (KOSOW, 1982).

Portanto, devido a existéncia de perdas no processo de conversdo de energia, é
de suma importancia analisar o comportamento do rendimento e determinar os pontos

de operacdo em que as perdas sdo reduzidas e a mdquina opera com maior eficiéncia.
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3.3.1 PERDAS DE POTENCIA

Nem toda poténcia entregue a maquina € convertida em poténcia de saida util.
Essa diferenca entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida é a perda de poténcia da
madquina. Essa perda ndo produz energia elétrica nem mecanica, ambas energias tteis
para a maquina. Geralmente ela produz calor e luz.

As perdas de poténcia das mdaquinas podem ser divididas em duas grandes

classes:

e Perdas elétricas: produzidas pela circulagdao de correntes pelas diferentes
partes do enrolamento da maquina;
e Perdas rotacionais: fun¢do direta do movimento dindmico da méquina:
o Perdas mecanicas resultantes da rotacao;

o Perdas no ferro e no ntcleo, que resultam da rotagao.

As perdas elétricas na maquina de induc@o sdo as perdas nos enrolamentos do
estator e do rotor, dadas respectivamente por (3.16) e (3.18) da Tabela 3.1. As outras
perdas sdao motivadas pelo atrito, histerese, correntes parasitas, ventilacio e pelas
demais perdas rotacionais. Os fabricantes de mdquinas normalmente informam o
coeficiente de atrito mecanico F, da mdiquina, podendo utilizar esta informacdo para

deduzir parte das perdas rotacionais.

3.3.2 FLUXO DE POTENCIA

Os diagramas de fluxo de poténcia apresentados pelas Figuras 3.6 e 3.7
oferecem uma maneira mais facil de visualizar as poténcias da maquina, operando como
motor ou gerador.

Se uma poténcia mecanica € aplicada ao eixo de uma madquina, ela ird operar
como gerador e haverd perdas rotacionais. A diferencga entre a poténcia de entrada e as
perdas rotacionais resulta na poténcia mecanica liquida. Esta consiste na poténcia
convertida em poténcia elétrica. A diferenca entre a poténcia elétrica e as perdas
elétricas € a poténcia liquida gerada pela maquina.

A poténcia elétrica liquida pode ser medida diretamente através da tensdo nos
terminais do estator e da corrente que vai para carga. Na Figura 3.6, tem-se o fluxo de

poténcia para este caso onde a miquina funciona como gerador.



No caso da mdaquina funcionando como motor, quando € ap

Perdas

Rotacionais Perdas
Eletricas

Conversao
em Poténcia
Elétrica

Poténcia
Elétrica de
Saida

Poténcia Mecanica
de Entrada

Figura 3.6. Fluxo de poténcia da maquina operando como gerador.

maquina operando como motor.

Perdas

Elétricas Perdas
Raotacionais

Poténcia
Mecanica
de Saida
nao Eixo

Conversao
em Poténcia
Mecanica

Poténcia Elétrica de
Entrada

Figura 3.7. Fluxo de poténcia da maquina operando como motor.

3.3.3 RENDIMENTO

rendimento também sofre variacoes.

Psaida

P entrada
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licada poténcia
elétrica nos terminais do seu estator, ird acontecer uma reducdo na poténcia elétrica
devida as perdas elétricas internas da mdquina. A poténcia elétrica reduzida é convertida
em poténcia mecdnica pela conversdo eletromecanica. Esta poténcia mecanica
desenvolvida também ird suprir perdas mecanicas internas da maquina antes de estar

disponivel em poténcia util no eixo do rotor. A Figura 3.7 mostra o fluxo de poténcia da

O rendimento de uma madaquina diz o quanto ela € eficiente em converter a
poténcia que recebe em poténcia util para a aplicacio. Como na maquina de indugdo a

poténcia de saida pode variar dependendo do ponto de operacdo da mdaquina, o seu

Em Kosow (1982), o rendimento da maquina pode ser definido como a relacdo

(3.28)
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P —P
n= entrade _perdas , para motores. (3.29)

P entrada

P. .
n= saida , para geradores. (3.30)

Psaida + Pperdas

3.4 CARACTERIZACAO DA MAQUINA UTILIZADA NO SISTEMA

Levando em consideracio que o controle de velocidade aplicado na modelagem
do sistema foi feito pela variacdo da frequéncia elétrica do estator, como serd visto no
capitulo 4, e que se tem o modelo genérico e as relacdes de poténcia e perdas da
mdaquina de indugdo, realizou-se nesta secdo a caracterizacdo da mdquina adotada no
sistema.

O objetivo desta caracterizagdo foi obter o comportamento da poténcia elétrica
gerada de acordo com a frequéncia elétrica imposta no estator. A maquina de indugdo

trifasica utilizada apresenta os seguintes parametros:

e Poténcia mecanica nominal: 6,3 HP.

e Tensdo nominal de linha: 460 Vrms.

e Numero de pdlos: 4.

e Frequéncia nominal: 60 Hz.

e Resisténcia do estator: 1,115 Q.

e Resisténcia do rotor: 1,083 ().

e Indutancia do estator: 0,005974 H.

e Indutincia do rotor: 0,005974 H.

e Indutancia de magnetizacdo: 0,2037 H.
e Momento de inércia: 0,02 kg - m?.

e Coeficiente de atrito mecéanico: 0,005752 N -m - s.

Utilizando a equacdo (3.27) e variando o escorregamento de —1 a 1, obteve-se a
familia de curvas mostrada na Figura 3.8, que fornece a resposta do conjugado
eletromecanico para 10 valores diferentes de f,. Com os valores do conjugado

mecanico e da velocidade determina-se a poténcia mecanica através de (3.22). Na



Figura 3.9,
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€ possivel visualizar o comportamento da poténcia mecanica da maquina

operando como gerador.

Conjugado Eletramecanico (M.m)

Foténcia Mecanica (W)

Figura 3.9.

100 .
fe = 30 Hz
a0 E fe =35 Hz |
fe = 40 Hz
0 fe =45 Hz |
fe =80 Hz
50 fa =465 Hz ||
fe = B0 Hz
fe = B5 Hz
-100 H
fe =70 Hz
fe = 75 Hz
-150
_EDD 1 1 1 1
1] 100 200 300 400 s00
“elocidade Mecanica (rad/s)
Figura 3.8. Familia de curvas Ty,ec X Wpee para 10 diferentes f,.
y 10°
|:| T T T T
fe =30 Hz
05 fa =35 Hz ||
1F fe =40 Hz H
fe =45 Hz
15y fa = 80 Hz ||
2F fe =55 Hz H
fe = R0 Hz
251 fa = B5 Hz ||
3t fe =70 Hz H
fe =75 Hz
351
-4 i 1 1 1 1 ]
] 100 200 300 400 S00

“elocidade Mecanica (radis)

Familia de curvas Py, X Wpee em 10 diferentes f, para maquina operando como gerador.

A poténcia mecanica nominal da méaquina € 4700 W, mas o gridfico mostra a

possibilidade de gerar poténcias bem maiores. Entretanto, para garantir a integridade da

maquina e

uma operacdo com baixas perdas, determinam-se os pontos de operacdo da

mdaquina dentro da faixa de poténcia que vai de zero (vazio) até a poténcia nominal

(plena carga), como € mostrado na Figura 3.10.

Para tracar a caracteristica de rendimento do gerador, primeiramente deve-se

calcular a poténcia elétrica gerada e depois verificar o quanto de poténcia mecanica
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liquida € convertido em poténcia elétrica. Partindo da Equagao (3.15) da Tabela 3.1,

tem-se que a poténcia elétrica gerada € dada por

P—V12 3.31
S_Zeq’ (' )

onde Z,, € a impedéncia equivalente vista do ponto de vista dos terminais do estator.

fe =30 Hz
-500 + fe=35Hz
—fe=40Hz
g 1000 - fe = 45 Hz
— -1500 - fe = 50Hz
o fe=55Hz
E ~=2000 fe = B0 Hz
= -2500¢ fe=63Hz
o fe=70Hz
£ -3000 - fe = 75 Hz
E -3500 + -
-4000 -
-4500 .

100 120 140 180 180 200 220 240 B0 &0
Yelocidade Mecanica (rad/s)

Figura 3.10. Faixa de operacéo de vazio a plena carga da maquina operando como gerador.

Por meio do modelo equivalente em regime permanente, obteve-se Z,, dada por

ijRZ
S

Z+i&n +X2)

- XmXZ

Zog = Ry +jX1 + (3.32)

Como agora a poténcia mecanica de entrada e a poténcia elétrica de saida estao
disponiveis, foi utilizado (3.28) para tracar a caracteristica de rendimento da maquina
operando como gerador. Na Figura 3.11, tem-se as curvas caracteristicas do rendimento
para seis frequéncias estatoricas diferentes.

Observa-se que para velocidades proximas da sincrona, o rendimento € alto na
faixa de 80 a 95 %, e a medida que se distancia da sincrona, o rendimento decresce.
Portanto, se a maquina operar sempre na faixa em que o escorregamento varie de —0,1
a 0, é garantido um alto rendimento na conversdo de energia mecanica para elétrica,
como pode ser visto na Figura 3.12. As curvas caracteristicas da maquina foram obtidas

por meio do script do MATLAB disponivel no Apéndice II.



fe =45 Hz (WWs = 141.3717 radfs) fe =80 Hz (WWs = 1570796 rad/s)
100 100
a0 1 a0
N . . : a . .
100 150 200 250 300 150 200 2800 300 350
fe =55 Hz (WWs = 1727576 radfs) fe =60 Hz (Vs = 185.4956 rad/s)
100 100
&0 1 a0
1] : : : a : :
180 X0 2E00 300 380 100 200 300 400
fe = B5 Hz (Wsg =204.2035 rad/s) =8 fe =70 Hz (Ws = 2199115 rad/s)
100 £ 100
k)
2
a0 = &0
£
0 - - - 2 0 - -
200 250 300 350 400 = 200 300 400 a00

“elocidade Mecanica (radis)

Figura 3.11. Curvas do rendimento da miquina.

fe =45 Hz [WWs = 1413717 radfs) fe =580 Hz (Ws = 157 0796 rad/s)
100 100 (\
50 (\ 50 1
0— : : : 0k : : :
140 145 150 155 155 160 165 170
fe =55 Hz (WWs = 1727876 radfs) fe = B0 Hz (Vs = 188.4956 rad/s)
100 r,-«\\ 100 I,—__________
&0 1 a0
x L L L |:| n L L L L
170 175 180 185 180 185 190 185 200 205

fe =65 Hz (WWs = 2042035 radfs) fe =70 Hz (Wvs=2199115 radfs)
100 100
A0t

a0 (\
I:I L L L L L
220 225 X300 235 240
Yelocidade Mecanica (rad/s)

206 20 M5 220

Fendimento em %

Figura 3.12. Curvas do rendimento para o escorregamento variando de -0,1 a 0.
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4  CONTROLE DA POTENCIA ELETRICA GERADA

Num sistema de geracdo normalmente deseja-se absorver o maximo do potencial
de fornecimento de energia da fonte primdria. No caso de um sistema edlico, a fonte
primdria consiste no vento e sua energia € captada pela turbina edlica.

Como visto na Secdo 2, para uma determinada velocidade v do vento vai existir
uma velocidade w,.. do gerador acoplado a turbina que proporciona uma maior
eficiéncia da turbina. O controle da poténcia elétrica gerada, discutido neste capitulo,
consiste em controlar a velocidade do gerador de inducdo, a partir de estimativas da
velocidade do vento, de maneira que a turbina fornega a maior poténcia possivel. Além

disso, este controle garante a operagdo da maquina com baixo escorregamento.

4.1 CONTROLE DE VELOCIDADE

Segundo a equacgdo (3.1), € possivel variar a velocidade mecéanica da maquina
assincrona alterando-se o nimero de poélos, a frequéncia das correntes estatoricas ou das
correntes rotéricas. (JACOBINA, 2005).

A seguir s@o apresentadas as possibilidades em que se baseiam os controladores

de velocidade das maquinas de inducdo: (FITZGERALD, 2006).

e Mudar o nimero de pdlos;

e Variar a frequéncia do estator;
e Variar a tensao do estator;

e Variar a resisténcia do rotor;

e Aplicar tensdes de frequéncia adequada aos circuitos do rotor.

As duas primeiras possibilidades baseiam-se em alterar a velocidade sincrona da
madquina e as outras em mudar o escorregamento de funcionamento. As duas dltimas
nio sdo aplicadas a mdquina de inducdo com rotor gaiola de esquilo, pois os
enrolamentos do rotor neste tipo de maquina ndo sdo acessiveis.

O controle de velocidade modificando o numero de pdlos ndo é uma forma usual

de se variar continuamente a velocidade mecanica da maquina. J4 o controle pela tensao
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¢ comumente usado com pequenos motores de gaiola de esquilo, onde o custo é a
questdo, e a ineficiéncia de operacdo em alto escorregamento pode ser tolerada.

O controle da frequéncia do estator € a alternativa mais eficiente para controlar
continuamente a velocidade da mdquina de inducdo gaiola de esquilo, pois a
caracteristica de conjugado x velocidade ird simplesmente se deslocar sobre o eixo de
velocidade quando f, for variada. Logo, é possivel determinar os pontos de operacdo da
madquina dentro das faixas de alta eficiéncia.

Entretanto, para manter a densidade de fluxo aproximadamente constante e

assegurar que o nuicleo da mdquina ndo seja saturado, a amplitude da tensdo do estator

Volts

também deve ser variada diretamente com a frequéncia, isto €, manter a relacao o

aproximadamente constante. Por esta razdo o controlador que utiliza esse principio
normalmente é chamado de Controlador Volts por Hertz.

Outra grande vantagem desta estratégia de controle € poder utilizar os métodos
do circuito equivalente em regime permanente, junto com o teorema de Thévenin, para
calcular a curva conjugado x velocidade em uma dada frequéncia, dentro da exatidao
dos parametros do motor nesta frequéncia.

Apesar de ser contrdria a consideragdo de manter a densidade de fluxo constante
através da relacdo Volts/Hetz, pode-se utilizar o controle da amplitude da tensdo
estatorica V;, ap6s definir f,, para ajustar o escorregamento em um valor desejado.
Como no controle puro pela tensdo a mdquina opera com altos escorregamentos,
imagina-se num primeiro momento que ndo é correto utilizi-lo, mas esta estratégia ird
aumentar a eficiéncia da conversdo, pois serd possivel assegurar que a maquina opere

num escorregamento que forneca um alto rendimento.

4.2 LEIS DE CONTROLE

Por ndao haver realimentacdo, provavelmente a poténcia elétrica gerada pela
madquina de indugdo terd um desvio do valor da poténcia que poderia ser extraida. A fim
de minimizar os erros do controle em malha aberta, deve-se ter conhecimento sobre o
comportamento de todas as varidveis do sistema de forma a determinar uma relacdo

entre o sinal de saida e a entrada que seja mais fidedigna possivel.
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A relagdo (2.6) fornece o valor da velocidade do gerador w,, numa dada
velocidade do vento v onde a turbina gera a maxima poténcia possivel. Logo, tem-se a

velocidade de referéncia w,, para o controle da velocidade do gerador de acordo com
Wy, = 24,402 - v* + 0,3054. (4.1)

Utilizando (3.1) e (3.2) foi determinado (4.2), que fornece a frequéncia elétrica

de referéncia para tensao que alimenta o estator da maquina.

polos

fe = =359 Wi (4.2)

onde s* € o escorregamento desejado de operacdo do gerador.

Quando se atua em f,, modifica-se a velocidade sincrona da maquina wg e nao
diretamente w,,, ou seja, o escorregamento ndo € controlado. Este dependera da carga,
neste caso a fonte das tensdes estatdricas. Desta forma, pode-se ajustar s através do
controle da amplitude de V;.

Para obter a relagdo que providencia V;', valor de referéncia da amplitude, que
controla os valores de w;,, e s*, precisa-se primeiramente determinar a poténcia
eletromecanica que serd gerada com esses valores, na sequéncia, a corrente rotorica I, e
depois, por meio do circuito equivalente, a amplitude necesséria para V;. Nas equacdes

(4.3), (44) e (4.5), estao disponibilizados os resultados destes trés passos,

respectivamente.
. (v)* 3| 6335 v 40,735
Prec = —|4203,796 - —— —108,8417 - (v*)° |e Wm
m
—0,0523 - w;, - (v*)% + 0,005752 * (w},)?. (4.3)

S*PT;LGC
L= |——. 4.4
z ,Rz(l —5%) (4.4)

1,1148\2 0,9435\2
vi=| [(11477 + =) +(0,0762-ﬁ;—f*_s*> L (45)
e




34

As Equacdes (4.1), (4.2) e (4.5) sdo utilizadas no controle de velocidade do
gerador para que seja extraido o maximo de poténcia do vento e convertida em poténcia

elétrica de forma eficiente.

4.3 SIMULACAO DO GERADOR

Para verificar as leis de controle determinadas, realizou-se a simula¢do do
sistema edlico de geracdo, turbina mais maquina de indugdo (Figura 4.1), com e sem
controle de velocidade. Na simulacdo sem controle, a fonte de tensdo alimenta a
madquina a todo tempo com seus valores nominais. Os dois casos foram comparados em

trés velocidades diferentes do vento. Os resultados sdo mostrados a seguir.

Figura 4.1. Sistema e6lico de geragdo de energia elétrica.

4.3.1 VELOCIDADE DO VENTO IGUAL A 7,5 M/S

A primeira simulacdo foi realizada com a velocidade do vento em que a turbina
consegue gerar sua poténcia nominal. Na Figura 4.2, tem-se os valores da poténcia
mecanica gerada pela turbina edlica para os casos com e sem controle de velocidade.

Pode-se observar que para esta velocidade do vento, nos dois casos os valores
sao aproximadamente iguais a 4700 W, pois a turbina e a maquina operam, em ambas

as simulacOes, proximas das condi¢cdes nominais. Desta forma, a poténcia elétrica
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gerada nos dois casos também apresenta aproximadamente o mesmo valor, como € visto

na Figura 4.3.
D \ T T T T
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Figura 4.2. Poténcia mecénica gerada pela turbina eélica para v = 7,5 m/s.
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Figura 4.3. Poténcia elétrica gerada pela maquina de inducdo para v = 7,5 m/s.

Na Figura 4.4, é possivel ver as velocidades sincrona e mecanica da maquina na
simulag¢do com controle de velocidade. O escorregamento foi medido e ele apresentou
um valor de —0,0275, bem préximo de —0,0278, o escorregamento de referéncia. No
outro caso, o escorregamento foi igual a —0,0228. Na Figura 4.5, tem-se as velocidades

quando o sistema opera sem controle da velocidade.
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Figura 4.4. Velocidades do gerador operando com controle para v = 7,5 m/s.



36

200 : : : :
: : “Yelocidade mecénica
% 195+ -4 - & ............... [P “elocidade sincrona H
o : ;
@
E 19|:| N T TR -
= : :
8 : : : :
o 185_. ............... ,. ............... e P
= : : : :
0 02 0.4 0B 08 1
terpo (=)

Figura 4.5. Velocidades do gerador operando sem controle para v = 7,5 m/s.

4.3.2 VELOCIDADE DO VENTO IGUAL A 6,0 M/S

Nesta circunstancia ja € possivel visualizar as vantagens do controle de
velocidade, pois a diferenca entre a poténcia que a turbina absorve do vento e a poténcia
elétrica gerada nos dois casos € bastante considerdvel. Vé-se na Figura 4.6 e 4.7 que esta
diferenca foi de aproximadamente 600 W, tanto na poténcia mecanica da turbina como

na elétrica de saida.
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Figura 4.6. Poténcia mecénica gerada pela turbina edlica para v = 6,0 m/s.
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Figura 4.7. Poténcia elétrica gerada pela maquina de inducéo para v = 6,0 m/s.
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Por meio da Figura 4.8, pode-se observar que a velocidade sincrona da maquina
variou bastante em relacdo a simula¢do com v igual a 7,5m/s, j4 o escorregamento
manteve seu valor. Isto demonstra que as duas estratégias de controle de velocidade da
mdaquina de inducdo, controle da velocidade sincrona e do escorregamento, estdo
trabalhando conjuntamente.

Na Figura 4.9, observa-se que o escorregamento no caso sem controle foi ainda
menor, pois o conjugado de entrada da maquina proveniente da turbina apresenta um
valor mais baixo que a simulacdo anterior, aproximando a velocidade mecanica da

madquina da velocidade sincrona.
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Figura 4.8. Velocidades do gerador operando com controle para v = 6,0 m/s.
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Figura 4.9. Velocidades do gerador operando sem controle para v = 6,0 m/s.

4.3.3 VELOCIDADE DO VENTO IGUAL A 3,9 M/S

Quando a velocidade do vento cai para um valor de 3,9 m/s, observou-se uma
situacdo bem diferente das anteriores. No caso sem controle de velocidade, a turbina se
comportou como uma carga mecanica para a maquina de inducdo. Como se pode ver na
Figura 4.10, a poténcia da turbina passou a ter um valor positivo mostrando que ela esta

absorvendo poténcia mecanica.
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Quando opera com controle de velocidade, a turbina ainda gera um total de

poténcia mecanica de 660 W. Portanto, a poténcia elétrica é gerada quando hi o

controle de velocidade e consumida quando nao (Figura 4.11).
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Figura 4.10. Poténcia mecénica gerada pela turbina edlica para v = 3,9 m/s.
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Figura 4.11. Poténcia elétrica gerada pela maquina de indugdo para v = 3,9 m/s.
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O comportamento diferente entre os dois casos € explicado pelas Figuras 4.12 e

4.13, onde se percebe que no caso com controle a velocidade mecanica da maquina

apresenta um valor superior a velocidade sincrona configurando a mdaquina como

gerador e no sistema sem controle esta velocidade é menor do que a sincrona e a

maquina passa a operar como motor.
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Figura 4.12. Velocidades do gerador operando com controle para v = 3,9 m/s.
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Figura 4.13. Velocidades do gerador operando sem controle para v = 3,9 m/s.

4.3.4 RESUMO DOS RESULTADOS

Na Tabela 4.1, tem-se o resumo dos resultados da simulacdo com v igual a

7,5m/s. Nota-se que o controle da velocidade funcionou corretamente e que foi

extraida a maxima poténcia que a turbina podia captar do vento nesta velocidade.

Tabela 4.1. Resumo dos resultados da simulacdo do sistema de gerag¢@o edlico com v = 7,5 m/s.

Simulac¢ao Simulacao . Esperado
Diferenca
sem controle | com controle com controle
Poténcia mecénica
—4660 —4700 40 —4700

da turbina edlica (W)
Poténcia elétrica (W) —4200 —4216 16 —4216
Velocidade sincrona (rad/s) 188,5 178,4 — 178,36
Velocidade mecéanica (rad/s) 192,8 183,3 — 183,32
Escorregamento —0,0228 —0,0275 0,0047 —0,0278

O resumo dos resultados para v igual a 6,0 m/s estd na Tabela 4.2. Percebe-se

com esses resultados, a vantagem de utilizar o controle de velocidade do gerador, pois

sem ele, 588 W de poténcia elétrica deixariam de ser gerados.

No resumo presente na Tabela 4.3, observa-se que se o sistema operar sem O

controle de velocidade, além de ndo gerar os 556 W que poderia com a presenga do

controle, requisita da fonte de alimentacdo do estator uma poténcia elétrica de 811 W.

Portanto, na velocidade do vento igual a 3,9 m/s, o sistema ndo exerce o seu objetivo

que € gerar poténcia elétrica.
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Tabela 4.2. Resumo dos resultados da simulacdo do sistema de geragdo edlico com v = 6,0 m/s.

Simulacao Simulacao . Esperado
Diferenca
sem controle | com controle com controle
Poténcia mecéanica
—1812 —2406 594 —2406

da turbina edlica (W)
Poténcia elétrica (W) —1537 —2125 588 —2125
Velocidade sincrona (rad/s) 188,5 142,8 — 142,75
Velocidade mecéanica (rad/s) 190,1 146,7 — 146,72
Escorregamento (%) —0,0085 —0,0273 0,0188 —0,0278

Tabela 4.3. Resumo dos resultados da simulacéo do sistema de geragdo edlico com v = 3,9 m/s.

Simulac¢ao Simulacao . Esperado
Diferenca
sem controle | com controle com controle
Poténcia mecanica
564 —660 1224 —660

da turbina edlica (W)
Poténcia elétrica (W) 811 —556 1367 —556
Velocidade sincrona (rad/s) 188,5 92,89 — 92,89
Velocidade mecéanica (rad/s) 187,7 95,47 — 95,47
Escorregamento (%) 0,0042 —0,0278 0,032 —0,0278
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5 CONTROLE DO FLUXO DE POTENCIA PARA

REDE ELETRICA

A segunda parte do trabalho consiste em controlar o fluxo de poténcia para rede
elétrica de forma a transferir toda poténcia elétrica oferecida pelo gerador. Nas secdes a

seguir, foram realizadas a modelagem e a simulag@o do controle do fluxo de poténcia.

5.1 MODELO DA REDE ELETRICA E DO SISTEMA DE GERACAO

O modelo da rede elétrica de distribuicdo € muitas vezes simplificado por uma
fonte ideal de tensdo e frequéncia constante, este modelo € conhecido como barramento
infinito. Em andlises como esta, em que um sistema de geracdo de pequeno porte €
interligado a rede elétrica, pode-se supor que a quantidade de energia gerada localmente
€ muito inferior a energia disponivel na rede, justificando a representacdo da rede como
uma fonte em que seus pardmetros permanecem constantes independentemente da
poténcia que o sistema gera ou absorve.

Para analisar o fluxo de poténcia do sistema de geracdo para a rede, o gerador foi
modelado como uma fonte de tensdo com amplitude e fase controladas. Esta fonte é
interligada ao barramento infinito por meio de uma linha de distribuicdo representada
por uma impedancia. Na Figura 5.1 pode ser visto o sistema trifasico de geracdo

interligado a rede elétrica.
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vl Vra
L~ > 27 0)
A 03 >

Figura 5.1. Gerador conectado ao barramento infinito.
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5.2 ANALISE DO PARALELISMO DAS FONTES

Considerando-se a situacdo de regime permanente do circuito mostrado na
Figura 5.1 e que ele trata-se de um sistema trifdsico equilibrado, foi feita uma anélise
fasorial para determinar o fluxo de poténcia entre as fontes. A expressdo da poténcia

complexa por fase do gerador pode ser determinada a partir de (5.1).

V, 26, — V.26,
jX0,

§1 = Vgl ) Igl = VgLHg ( > = P1 +jQ1, (51)

onde
(*) indica complexo conjugado;
HQ € a fase da fonte geradora;
HQ ¢ a fase da tensao da rede;

X}, € aimpedancia da linha.

Extraindo as partes real e imagindria derivadas da expansao de (5.1), resultou-se

nas expressoes da poténcia ativa (5.2) e reativa (5.3) por fase, respectivamente.

/A4
P, =2 Lsins. (5.2)

Ly
VYo 5 5.3
Ql - XLT XLT COS ) ( " )

onde § € o angulo de defasagem entre as duas fontes dado por:
6 =06,-06,. (5.4)

Como o sistema é equilibrado, as poténcias das outras fases apresentam o

mesmo valor de (5.2) e (5.3). Logo, as poténcias trifdsicas sao dadas por:
P=3-P,. (5.5)
Q=301 (5.6)

O fluxo das poténcias ativa e reativa entre as fontes dependem das amplitudes

individuais e da diferenca das fases das duas fontes, assim como da reatancia da linha.



43

Porém, como a rede é considerada uma fonte com amplitude e fase constante, o fluxo

dependerd unicamente dos pardmetros do gerador e da impedancia da linha.

5.3 CONTROLE DO FLUXO DE POTENCIA

O objetivo do controle do fluxo de poténcia € controlar a transmissdo de toda
poténcia gerada no sistema edlico para a rede elétrica, com base em estimativas da
velocidade do vento. A poténcia elétrica aparente de saida do gerador é calculada por

(3.15) e a poténcia ativa por (5.7).
Pot = V- 1y - cos(6, — 6;), (5.7)

onde V€ a tensdo eficaz de linha da alimentacdo da médquina dada por (4.5), I; € a
corrente estatérica eficaz calculada por meio de (5.8), 8, e 0; sdo respectivamente 0s

angulos de fase da tensdo e corrente, e sdo dadas pelas equagdes (5.9) e (5.10).

, . (0,8462 2

L= [(1,0293)2 + ( AT ) -1, (5.8)
e
0,0762 - f, — 0}? 435

0, = tan~? e (5.9)

1,1477 + 1'15148

_,(—08221
Hi = tan (f—S) (510)
e

De acordo com (5.2), o problema de controle consiste em controlar a fase e a
amplitude da fonte senoidal V; que modela o gerador, de maneira a direcionar a poténcia
ativa calculada por (5.7) para a rede de distribuicdo. Entretanto, obsevando as equacdes
(5.2) e (5.3), percebe-se que a poténcia ativa € mais sensivel a diferenca de fase,
enquanto a reativa € influenciada mais pela amplitude V;. Desta forma, foi determinado
um valor adequado para V; que possibilite a transmissdo da méxima poténcia ativa

gerada e depois foi mantido este valor constante. O controle do fluxo de poténcia ativa

foi realizado somente por meio da fase 6. Logo, a lei de controle € dada por:
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* . X
6; = sin™? (‘I‘;—V”> +6,, (5.11)
g 'r

onde P;; € a poténcia ativa de referéncia que deve ser direcionada para a rede.

5.4 SIMULACAO DO CONTROLE DO FLUXO DE POTENCIA

Com a lei de controle (5.11) foi realizada a simulacdo do controle do fluxo de
poténcia do circuito da Figura 5.1. Foram utilizados os mesmos valores para a
velocidade do vento da simulagcdo do gerador. Na Tabela 5.1, estd disponivel a relagdo

da poténcia elétrica gerada de acordo com a velocidade do vento.

Tabela 5.1. Poténcia elétrica gerada de acordo com a velocidade do vento.

Velocidade do vento (m/s) | Poténcia elétrica gerada (W)

7,5 4216
6,0 2125
3,9 556

O valor eficaz da tensdo V. de uma fase da rede elétrica é igual a 220 Vrms e a
fase 6, desta tensdo apresenta o valor zero. Para minimizar a injecdo de poténcia reativa
na rede, € utilizado o valor eficaz da tensdo V; igual ao de V., ou seja, 220 Vrms.
Utilizando (5.2) e (5.5) foi determinado o valor da indutancia que representa a linha de
distribuicao de maneira que seja possivel transferir uma poténcia ativa igual a 4700 W
para a rede quando o sin § for igual a 1. Esta indutancia é a soma da indutancia da linha
que liga as duas fontes de poténcia com a indutancia utilizada na saida do gerador

elétrico. Nas expressoes (5.12) e (5.13) foi determinado o valor desta indutancia.

3-V-Vy-siné
X, = > = 30,894 (). (5.12)
L= —2 =gy (5.13)
TT2-me60 ' '

O desejavel seria que houvesse somente fluxo de poténcia ativa, mas nesta
técnica de controle do fluxo de poténcia sempre haverd um fluxo de poténcia reativa

fluindo para rede. De acordo com (5.3), a poténcia reativa também € sensivel a
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diferenca de fase §. Esta pode variar de 0 a 90° para o controle de P, desta forma, Q

pode apresentar valores entre zero e 4700 Var.

5.4.1 VELOCIDADE DO VENTO IGUAL A 7,5 M/S

De acordo com a Tabela 5.1, para a velocidade do vento de 7,5 m/s, o sistema
gera uma poténcia elétrica ativa de 4216 W. Portanto, este valor € a referéncia para esta
simulacdo e a poténcia elétrica que flui para rede deve ter um valor aproximado. Isto é
confirmado pela Figura 5.2, que mostra o fluxo de poténcia da simulagdo. A poténcia
reativa apresentou um valor de 2626 Var. Na Figura 5.3, observou-se que a diferenca

de fase entre V; € V., que controla P no valor desejado, foi de aproximadamente 64°.
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Figura 5.2. Fluxo de poténcia do gerador para rede parav = 7,5m/s.
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Figura 5.3. Tensdes V; e V.. para velocidade do vento de 7,5 m/s.

5.4.2 VELOCIDADE DO VENTO IGUAL A 6,0 M/S

Para este caso, P;; é igual a 2125 W. Nas Figuras 5.4 e 5.5, sao apresentados os
resultados do controle do fluxo de poténcia para a velocidade de 6,0 m/s. Nota-se que a

poténcia reativa foi de 508 Var e a diferenca de fase alterou-se para 27°.



2000

Foténcias

Tensdo )

1500

1000

400

200

-200

-400

46

FPoténcia ativa (W)
Foténcia reativa (ar)

............................................................................

a00

0.m

0.02

0.03 0.04 0.

terpo (=)

Figura 5.4. Fluxo de poténcia do gerador para rede para v = 6,0 m/s.
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Figura 5.5. Tensdes V; e V.. para velocidade do vento de 6,0 m/s.

5.4.3 VELOCIDADE DO VENTO IGUAL A 3,9 M/S

Na ocasido em que a velocidade do vento € 3,9 m/s, o gerador elétrico é

controlado para fornecer uma poténcia ativa de 556 W. Esta poténcia é a nova

referéncia para o controle do fluxo para rede. Na Figura 5.6, pode ser visto que a

poténcia reativa apresentou o valor de 30 Var. Logo, nas trés situacdes simuladas, Q

esteve dentro da faixa prevista. A diferenca de fase apresentou um valor menor que os

outros casos, de forma a diminuir o fluxo de poténcia ativa, como se vé na Figura 5.7.
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Figura 5.6. Fluxo de poténcia do gerador para rede para v = 3,9 m/s.
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5.4.4

RESUMO DOS RESULTADOS
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Na Tabela 5.2 tem-se o resumo dos resultados obtidos na simula¢do do controle

do fluxo de poténcia para a rede. Observa-se que os resultados foram praticamente

iguais aos esperados, comprovando que a técnica de controle de fluxo € valida.

Tabela 5.2. Resumo dos resultados da simulag¢do do controle do fluxo de poténcia para rede.

Vel. do vento (m/s) 7,5 6,0 3,9
Simulacdo | Esperado | Simulacdo | Esperado | Simulacdo | Esperado
Poténcia ativa (W) 4216 4216 2125 2125 556 556
Poténcia reativa (Var) 2626 2626 508 508 33 33
Diferencga de fase (°) 64 63,7 27 26,9 7 6,8
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6 CONEXAO DO GERADOR A REDE ELETRICA

Na andlise do capitulo anterior, o gerador foi modelado como uma fonte de
frequéncia constante, mas para variar a velocidade da maquina e controlar a poténcia
gerada € necessdrio modificar a frequéncia elétrica da fonte que alimenta o estator do
gerador. Para converter a fonte de frequéncia varidvel da maquina para uma fonte de
frequéncia fixa e realizar a conexao do sistema com a rede elétrica, pode-se utilizar um
conversor back-to-back. Neste capitulo é abordada, por meio de eletronica de poténcia,
a interligacdo dos dois subsistemas estudados e a implementagdo dos controles
modelados. Na secdo 6.4 sdo apresentados os resultados da simulacdo do sistema

completo, objetivo final do trabalho.

6.1 CONVERSOR BACK-TO-BACK

"O conversor back-to-back é um conversor de poténcia bidirecional constituido
de dois conversores VSC (Voltage Source Converter) convencionais com modulacio
PWM (Pulse-Width Modulation)". (ACKERMANN, 2005, p. 124, tradu¢do nossa). Na
Figura 6.1 € apresentada a topologia deste conversor.

O capacitor entre VSC1 e VSC2 ¢ utilizado para possibilitar o desacoplamento
do controle dos dois inversores. O fluxo de poténcia do conversor no lado da rede é
controlado para manter a tensdo no link DC constante. J4 o controle do conversor do

lado do gerador é configurado para suprir a demanda de magnetizacdo e impor a

velocidade desejada do rotor.

VI Link DG VI

W L=y .

sheted | oan

e

i1
i

oSy
<

Figura 6.1. Estrutura do conversor de frequéncia back-to-back.
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6.2 COMANDO PWM

6.2.1 PWM SENO-TRIANGULO

O comando PWM mais cldssico, e que € utilizado neste trabalho, é o
denominado método seno-tridngulo. O principio desta estratégia consiste em comparar
uma onda senoidal de referéncia com uma onda triangular portadora, de frequéncia bem
superior as frequéncias a serem sintetizadas.

A frequéncia do sinal de referéncia determina a frequéncia fundamental da
tensao de saida e a da portadora estabelece a frequéncia de chaveamento do conversor.
Na Figura 6.2 tem-se a comparagdo seno-tridngulo e o sinal de comando das chaves de
um braco do inversor, lembrando que as chaves de um braco atuam de forma

complementar.

Seno-Tridngulo

i1

o1

Figura 6.2. Comando PWM seno-tridngulo.

A relacdo entre a amplitude da onda senoidal e da triangular determina o indice

de modulacdo de amplitude, de acordo com (6.1).

VS@TLO

m, = (6.1)

Vtriang
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Este indice determinard a relagdo entre a amplitude da componente fundamental
da tensdo de saida do inversor e a tensdao do link DC. Desta forma, como a tensido
nominal fase-fase da maquina é 460 Vrms e deseja-se sintetizar este valor em um

indice de modulagdo de 0,9, a tensdo no /ink DC foi determinada da seguinte forma:

Vsl

==, (6.2)
E /2

Mg

onde Vi, é a amplitude da tensao de fase. Entdo, para tensdo nominal do gerador, tem-se

4602

Vi 5= 37550V, (6.3)

Portanto o valor da tensdo de barramento € igual a:

o 2Va 237559

= =~ . 4
- X 835V (6.4)

6.2.2 INVERSOR DO LADO DO GERADOR

O objetivo do comando do inversor VSCI1 € alimentar o estator da maquina de
indu¢cdo com tensdes trifdsicas de amplitude e frequéncia varidveis. Portanto, no
controle da velocidade da maquina pelo conversor back-to-back, as equacdes (4.1), (4.2)
e (4.5) fornecem os parametros de amplitude e frequéncia da onda senoidal trifdsica de
referéncia utilizada no comando PWM deste inversor. Na Figura 6.3, € apresentado o

esquema do controle das chaves do inversor VSCI.

oV fe* szen”

*' ) M : % E“

——P» Controlador .—gu f a1
W

Figura 6.3. Comando PWM do inversor VSCI.
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6.2.3 INVERSOR DO LADO DA REDE

A finalidade do inversor VSC2 € aplicar tensdes trifdsicas em paralelo com a
rede elétrica com amplitude e fase varidveis. Foi determinado no capitulo anterior que

V, € constante e com valor 220 Vrms. Entdo, no controle do fluxo de poténcia pelo

conversor back-to-back, foi utilizada a equagdo (5.11) para fornecer os angulos de fase
da onda senoidal trifasica de referéncia do comando PWM. O esquema de controle das

chaves de VSC2 é mostrado na Figura 6.4.

fase™ 5N
) M : [E Eq“
——— Controlador . b_ﬂ‘\—f’ t g4

Figura 6.4. Comando PWM do inversor VSC2.

Como o barramento DC é comum aos inversores, o indice de modulagdo
empregado pelo comando PWM de VSC2 para obter uma tensdo de fase na saida com

valor eficaz de 220 Vrms foi

Vg 2-220-V2
m“_E/Z_ 835

= 0,745. (6.5)

6.3 FILTRO DE HARMONICAS DE ALTA FREQUENCIA

Nos capitulos anteriores, foi assumido que as fontes trifdsicas de tensdo eram
puramente senoidais, entretanto, as saidas produzidas pelos inversores contém
componentes de alta frequéncia. Estas componentes podem causar varios problemas
tanto nas cargas como na rede de distribuicdo, tais como: distor¢do da forma de onda

das tensdes, aquecimento adicional e possibilidade de sobretensdo em equipamentos de



52

transmissao, devido a condi¢des de ressonancia, erros em medigdes, interferéncia em
sinais de comunicacao e controle, entre outros. (MOHAN, 2003, p. 483).

Assim sendo, para reduzir a transmissdo de harmonicas para a rede elétrica foi
utilizado um filtro passa-baixas LCL na saida do inversor VSC2. Este filtro tem a
finalidade de barrar as componentes de alta frequéncia e permitir a passagem da
componente fundamental da tensdo de saida do conversor. No caso do inversor VSCI, o
proprio enrolamento do estator da méaquina realiza a filtragem das harmonicas de alta

frequéncia.

6.3.1 FIiLTRO LCL

O subsistema formado pelo inversor VSC2, o filtro LCL e a rede é apresentado
na Figura 6.5. O filtro € inserido entre a rede elétrica e o inversor, sendo que L, € a

induténcia do filtro do lado da rede, Ly € a indutancia do lado do conversor e Cr € a

<1 <7}

capacitancia do filtro.

S
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Figura 6.5. Inversor interligado a rede por meio do filtro LCL.

Observa-se na Figura 6.6, a qual mostra a resposta tipica de um filtro LCL, que
hda um pico de ressondncia numa determinada frequéncia, denominada frequéncia
natural do filtro, em que o sistema pode se desestabilizar. Uma maneira de realizar o
amortecimento da ressonancia do filtro LCL € acrescentar resisténcias em série ou em
paralelo com os elementos do filtro. Contudo, esta técnica aumenta as perdas por

condugio e consequentemente o rendimento do sistema. (NISHIOKA et al, 2010).
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(o)
T

Crad iz

Figura 6.6. Resposta de frequéncia tipica de um filtro LCL.

No sistema proposto no trabalho, foi utilizado o filtro sem amortecimento da
ressonancia, entretanto, ele foi projetado para apresentar uma frequéncia natural que ndo
esteja proxima da frequéncia de modulagdo nem da fundamental. Desta forma, entende-
se que a componente fundamental e as componentes de alta frequéncia estdo fora da
faixa de ressonancia do filtro e ndo sdo amplificadas, o que poderia provocar a

instabilidade do sistema.

6.3.2 PROJETO DO FILTRO

Utilizando uma frequéncia de modulacdo de 10 kHz para o comando PWM, a
tensdo de saida de uma das fases do inversor possui o espectro apresentado na Figura
6.7. Pode-se observar que as componentes harmonicas estdo em volta da frequéncia de
modulacdo e de suas multiplas, ndo havendo componentes entre a fundamental e as
geradas pela modulacdo. Logo, foi utilizada a frequéncia de 3 kHz para a frequéncia

natural do filtro.
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Figura 6.7. Espectro da tensdo de fase da saida do inversor VSCI.
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A funcdo de transferéncia do filtro LCL dada por (6.6) apresenta na sua
composi¢cdo um ganho com valor menor que a unidade (6.7). Portanto, existe uma
atenuacdo no sinal de entrada, independente da sua frequéncia, que deve ser

compensada pelo inversor para obter o valor desejado na saida do filtro.

w?
°s2 + w?’

H(s) =H (6.6)

onde H, (6.7) representa o ganho do filtro e w,- (6.8) € a frequéncia natural em rad/s.

H, = . 6.7

° Le+L, (6.7)
Le+ L
f r

W, = . (6.8)
r L¢L.Cy

Para néo ter que realizar esta compensagao, Ly foi especificado 100 vezes menor
que L,, fazendo com que H, apresente um valor préximo de 1. L,, que é a soma da

induténcia do filtro com a da linha elétrica, apresenta o valor de 82 mH. Logo,
Ly = ———— =820 uH. (6.9)

Resta agora determinar o valor da capacitincia para finalizar o projeto do filtro.

Utilizando a relacdo (6.8) foi determinado Cf = 3,5 uF. Na Figura 6.8, tem-se a

resposta em frequéncia do filtro LCL projetado.
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Figura 6.8. Resposta em frequéncia do filtro LCL projetado.
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6.4 SIMULACAO DO SISTEMA COMPLETO

Nesta modelagem, os subsistemas estudados anteriormente foram interligados
por meio do conversor back-to-back. Logo, consiste na modelagem do sistema da
Figura 1.1, objetivo final do trabalho.

A determinagdo dos sinais de comando das chaves dos conversores parte do
valor v da velocidade do vento, como mostrado nas Figuras 6.3 e 6.4. Os valores
utilizados para esta velocidade foram os mesmos das outras simulacdes, possibilitando a

compara¢do com as modelagens anteriores.

6.4.1 VELOCIDADE DO VENTO IGUAL A 7,5 M/S

A primeira simulagdo realizada foi com v igual a 7,5m/s. Na Figura 6.9,
visualiza-se a poténcia elétrica gerada, a transmitida para rede e a no /ink DC. Nota-se
que em regime permanente a poténcia no /ink DC foi aproximadamente zero, portanto, a

poténcia gerada foi praticamente toda transferida para a rede elétrica.

&
m
T
i
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Foténcias (W)

Foténcia Gerada pela maguina |
Poténcia Transmitida para Rede

2 _w ........ ........ ........ Poténcia no Link DC |

o 0.1 n2 03 04 05 0B 0¥ 08 08 1
ternpo (=)

Figura 6.9. Fluxo de poténcia no sistema para v = 7,5 m/s.

Como a velocidade do gerador comeca na simulagdo com valor nulo, existe um
transitério no qual a mdaquina atua como motor. Este transitério dura até que a

velocidade mecanica ultrapasse a sincrona e a maquina passe a funcionar como gerador.
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Durante este mesmo periodo, o controle de fluxo ja estd funcionando, transmitindo
poténcia para rede. As poténcias demandas pela rede e para o acionamento da méquina,
durante este transitério, sao fornecidas pelo link DC. Desta forma, o capacitor C deve
apresentar uma carga inicial que supra as necessidades deste transitério até que a
poténcia gerada se equilibre com a transmitida.

Nesta modelagem as tensdes estatéricas ndo sdo puramente senoidais, como nas
simulacdes anteriores, mas chaveadas, como € visto na Figura 6.10. Esta € a tensdo de
linha da méquina. A Figura 6.11 mostra o espectro de frequéncia desta tensdo, onde

nota-se que ela apresenta varias harmonicas de alta frequéncia.
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Figura 6.10. Tensdo de alimentagdo do estator da maquina para v = 7,5 m/s.
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Figura 6.11. Espectro da tensdo de alimentagdo do estator da maquina para v = 7,5 m/s.
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Entretanto, foi dito na se¢ao 6.3 que o préprio enrolamento do estator funciona
como filtro para as harmonicas de alta frequéncia da corrente. Isto € comprovado nos
resultados mostrados nas Figuras 6.12 e 6.13, onde vé-se que a corrente da méaquina

apresentou uma distor¢cdo harmonica total (THD) de aproximadamente 2,52 %.
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Figura 6.12. Corrente de uma das fases do estator para v = 7,5 m/s.

Fundamental (56.7755Hz) = 293 | THD= 2.52%

—_
T
1

=
[y |
T
1

Mag (% of Fundarnental)

4

a 0.5 1 1.5 2 245 3 3.5
Frequency (Hz) « 10

[

Figura 6.13. Espectro da corrente de uma das fases do estator para v = 7,5 m/s.

Como as tensoes de saida do inversor do lado do gerador também apresentam
um indice de distor¢do alto, o filtro LCL foi utilizado para realizar o controle do fluxo
de poténcia e, principalmente, para diminuir a THD da corrente que flui para a rede
elétrica.

Na Figura 6.14, tem-se a tensdo ; de saida do filtro na forma instantanea e
média, e a tensdo da rede V.. Pode-se observar que V; ainda apresenta distor¢ao devido a
ressonancia do filtro LCL. Este fendmeno é comprovado através do espectro
apresentado na Figura 6.15, que mostra que as harmonicas presentes na tensao estao em
volta de 3 kHz, a frequéncia natural do filtro. Contudo, essas componentes residuais sao
filtradas da corrente I; que vai para a rede, por meio do indutor Ly do filtro. Desta

forma, V. ndo sofre "poluicao" pelas harmonicas de alta frequéncia geradas pelo
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conversor back-to-back. Nas Figuras 6.16 e 6.17, observa-se respectivamente a corrente
I; e o seu espectro de frequéncia, mostrando que a corrente apresentou uma THD de
aproximadamente 4 %.

Ainda utilizando a Figura 6.14, mediu-se a diferenga de fase entre V; e V. e
obteve-se um valor de aproximadamente 61°, proximo do valor esperado de 63,77°,

determinado na andlise do capitulo anterior.
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Figura 6.14. Tensdo de saida do filtro e da rede elétrica para v = 7,5 m/s.
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Figura 6.15. Espectro de frequéncia da tensdo de saida do filtro para v = 7,5 m/s.
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Figura 6.16. Corrente que vai para a linha de distribui¢do para v = 7,5 m/s.
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Figura 6.17. Espectro da corrente que vai para a linha de distribui¢do para v = 7,5 m/s.

6.4.2 VELOCIDADE DO VENTO IGUAL A 6,0 M/S

A segunda simulacgdo foi na circunstancia de v = 6,0 m/s. Os resultados estdo
mostrados nas Figuras 6.18 a 6.20, onde é possivel observar o fluxo de poténcia, a
tensdo de saida do filtro e a corrente na linha de distribuicao, respectivamente.

Neste caso, também a poténcia gerada foi quase totalmente transferida para a
rede elétrica. A diferenga de fase entre V; e V. foi aproximadamente 24° e a distorgdo

harmonica total na corrente de saida do filtro foi 3,75 %.
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Figura 6.18. Fluxo de poténcia no sistema para velocidade do vento igual a 6,0 m/s.
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Figura 6.19. Tensdo de saida do filtro e da rede elétrica para v = 6,0 m/s.
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Figura 6.20. Corrente que vai para a linha de distribuigdo para v = 6,0 m/s.
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6.4.3 VELOCIDADE DO VENTO IGUAL A 3,9 M/S

Nesta simulacdo foi notada uma discrepancia maior nos resultados, como se
pode ver na Figura 6.21, que mostra o fluxo de poténcia. Vé-se que a poténcia gerada

foi menor que a transmitida para a rede, sendo que esta diferenca foi suprida pela carga

do capacitor C.

700
kOO
500
400
300
200
100
a
-100

Poténcias (W)

-200
a

....................................

Foténcia Gerada pela maguina
: : : : Paténcia Transmitida para Rede
....... b Poténcia no Link DC

0.1 nz 03 04 05 0B 0¥ 08 08 1
ternpo (=)

Figura 6.21. Fluxo de poténcia no sistema para velocidade do vento igual a 3,9 m/s.

A mdéquina gerou um pouco menos de poténcia do que o esperado neste caso,
porque a amplitude da componente fundamental da corrente estatdrica foi reduzida e a
sua distor¢cdo harmodnica apresentou valores mais elevados, ocasionando perdas elétricas
na maquina maiores que aquelas esperadas. Na Figura 6.22, pode-se ver a corrente

estatdrica, que neste caso apresentou uma frequéncia de 30 Hz, e na Figura 6.23, o seu

espectro de frequéncia.

Corrente [A)

095 0593% 09 0955 097 05875 095 0535 093 0995 1
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Figura 6.22. Corrente de uma das fases do estator para v = 3,9 m/s.
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Fundarmental (30Hz) = 4622 , THD= 10.64%

Mag (% of Fundamental)
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Figura 6.23. Espectro da corrente de uma das fases do estator para v = 3,9 m/s.

Nas Figuras 6.24 e 6.25, tém-se a tensdo e corrente de saida do filtro. Neste caso,
a diferenga de fase entre Vj; e V;. foi controlada em aproximadamente 4° ¢ a THD da
corrente que vai para a rede foi cerca de 10 %. Esse valor elevado foi devido as
harmonicas de 3 kHz apresentarem uma influéncia maior na forma de onda da corrente,

pois a amplitude da fundamental foi reduzida em relagdo aos casos anteriores.
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Figura 6.24. Tensdo de saida do filtro e da rede elétrica para v = 3,9 m/s.
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Figura 6.25. Corrente que vai para a linha de distribuicdo para v = 3,9 m/s.
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6.4.4 RESUMO DOS RESULTADOS

Nas Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3, s@o apresentados o resumo dos resultados da
simulacdo nas trés ocasides da velocidade do vento analisadas. Pelas propor¢des dos
erros apresentados em relacdo aos valores esperados, presume-se que o controle do
fluxo de poténcia para a rede foi eficaz. Até mesmo no caso de v = 3,9 m/s, onde as
perdas elétricas devido as harmonicas da corrente estatorica foram mais expressivas em

relacdo ao nivel de poténcia gerada.

Tabela 6.1. Resumo dos resultados da simulacéo do sistema completo para v = 7,5 m/s.

Simulacio | Esperado | Erro (%)
Poténcia gerada (W) 4190 4216 0,62
Poténcia transferida para rede (W) 4200 4216 0,38
Poténcia no barramento DC (W) —-20 0 -
Corrente estatorica (A,ys) 7,06 6,95 1,58
THD da corrente estatdrica (%) 2,52 - -
Tensao de saida do filtro (Vi,,s) 217,15 220 1,30
THD da tensao de saida do filtro (%) 211,78 — -
Diferenca de fase entre V; € V. (°) 61 63,77 4,34
Corrente na linha de distribuicao (4;,s) 7,41 7,52 1,46
THD da corrente na linha de distribuico (%) 4,02 - -

Tabela 6.2. Resumo dos resultados da simulagdo do sistema completo para v = 6,0 m/s.

Simulacdo | Esperado | Erro (%)
Poténcia gerada (W) 2135 2125 0,47
Poténcia transferida para rede (W) 2100 2125 1,78
Poténcia no barramento DC (W) —-30 0 -
Corrente estatdrica (A, ys) 5,35 5,35 0,0
THD da corrente estatérica (%) 3,62 — -
Tensdo de saida do filtro (Vi,,5) 218,28 220 0,78
THD da tensao de saida do filtro (%) 73,01 - -
Diferenga de fase entre V; € I (°) 24 26,9 10,78
Corrente na linha de distribuicdo (A;,ms) 3,26 3,31 1,51
THD da corrente na linha de distribui¢io (%) 3,75 — -




Tabela 6.3. Resumo dos resultados da simulacdo do sistema completo para v = 3,9 m/s.

Simulac¢ao | Esperado | Erro (%)
Poténcia gerada (W) 535 556 3,78
Poténcia transferida para rede (W) 595 556 7,01
Poténcia no barramento DC (W) —-50 0 -
Corrente estatérica (A, ) 3,28 3,28 0,0
THD da corrente estatdrica (%) 10,64 — —
Tensao de saida do filtro (V,5) 218,71 220 0,59
THD da tensao de saida do filtro (%) 177,55 — -
Diferenca de fase entre V; € V. (°) 4 6,8 41,2
Corrente na linha de distribui¢ao (4,,s) 0,82 0,84 2,38
THD da corrente na linha de distribuicdo (%) 10 - -
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7  CONCLUSOES

Neste documento, ficou evidenciado o principio do controle do fluxo de poténcia
entre um sistema edlico de geracdo de energia elétrica equipado com uma mdiquina de
inducdo do tipo rotor gaiola de esquilo e a rede elétrica, por meio de um conversor de
poténcia back-to-back.

Ficou comprovada a eficdcia do controle da velocidade da médquina de inducao
através da frequéncia e amplitude da tensdo de alimentag¢do do estator, consistindo em
estratégias baseadas na velocidade sincrona e no escorregamento da maquina.

Observou-se que mesmo com o sistema sendo projetado para operar como
gerador existe a possibilidade da mdquina funcionar no modo motor, pois, em
velocidades baixas do vento, a turbina ndo consegue rotacionar o eixo da maquina em
uma velocidade acima de sua velocidade sincrona. Desta forma, o sistema ao invés de
gerar poténcia elétrica, ele a consome. Por meio desta observacdo, constatou-se que o
controle de velocidade do gerador diminui a chance da mdquina operar como motor,
aumentando a faixa de velocidade do vento em que o sistema consegue gerar energia.

Neste contexto, a principal contribuicdo desse trabalho foi modelar um gerador
edlico que capta eficientemente a energia da fonte primdria, com destaque para o
controle do ponto operacional da turbina edlica e do escorregamento de operacdo da
madquina de inducdo.

Ficou comprovado que na técnica utilizada no controle do fluxo de poténcia nio
se consegue controlar de forma independente os fluxos de poténcia ativa e reativa.
Entretanto, pode ser realizada a compensacdo dos reativos injetados na rede a partir das
informacdes destas duas poténcias.

Constatou-se que o conversor back-to-back realiza a conversdao de uma fonte de
frequéncia varidvel para uma de frequéncia fixa, possibilitando a interligacdo do gerador
edlico a rede elétrica.

As componentes harmdnicas de alta frequéncia presentes na corrente estatdrica
aumentaram as perdas elétricas na maquina, reduzindo o valor da poténcia elétrica ttil
de saida do gerador. Porém, a utilizacdo do filtro LCL praticamente extinguiu a

influéncia das harmonicas de alta frequéncia do conversor na rede elétrica. Contudo,
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ficou evidenciado que o pico de ressonancia de sua resposta em frequéncia pode
desestabilizar o sistema.

Ressalta-se que a realizacdo do controle em malha aberta na modelagem
presente neste documento, possibilitou uma visdo mais detalhada dos componentes de
um sistema edlico de geracdo de energia elétrica no seu funcionamento em regime

permanente, contribuindo para o entendimento mais aprofundado das suas partes.
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APENDICE I — SCRIPT PARA OBTER A RELACAO

ENTRE AS VELOCIDADES DO GERADOR E DO VENTO

Script para obter a relagdo de velocidade mecénica do gerador
acoplado a turbina edlica para captar a maxima poténcia em uma
determinada velocidade do vento.

o® 0P o

o\©

Autor: Marcio Herson de Aguiar
v_base = 183.25; % velocidade base

% vetor velocidade do vento
vv = [3, 3.9, 4.8, 5.7, 6.6, 7.5];

% vetor velociade do gerador
vg = [0.401, 0.521, 0.641, 0.761, 0.881, 1]*v_base;

o)

pl = polyfit(vv,vg,1l); % funcdo para obter a relacédo

% plotar comportamento
vvv = [3:0.1:9];

vgg = polyval (pl,vvv);
plot (vvv,vgg) ;



APENDICE II — SCRIPT PARA TRACAR AS CURVAS

CARACTERISTICAS DA MAQUINA DE INDUCAO

%% Familia de Curvas para 10 Frequéncias Elétricas Diferentes
% 1° ---> Conjugado versus Velocidade mecénica
% 2° ---> Poténcia mecdnica versus Velocidade mecénica

%% Inicializacédo

h = 5e-6; % periodo de amostragem
i=0;

fo = 30;

ff = 75;

fp = 5;

resol = 5000;

N = 2*resol;

%% Parametros da Maquina

Vn = 460; % tensdo nominal de linha em rms
vn_fase = Vn/sqrt(3); % tensdo nominal de fase em rms
nfases = 3; % numero de fases

polos = 4; % numero de polos

fn = 60; % frequencia nominal

E = 800; % barramento DC

Rl = 1.115; % resistencia do estator

L1 = 0.005974; % indutancia do estator

R2 = 1.083; % resistencia do rotor

L2 = 0.005974; % indutancia do rotor

Im = 0.2037; % indutancia de magnetizacao

Fm = 0.005752; % coeficiente de atrito

Jm = 0.02; % momento de inércia

o°

VporHz = Vn fase/fn; relacao Volts por Hetz

%% Analise analitica
for £ = fo:fp:ff

V1l = VporHz*f; tensdo de fase em rms

o°

oe

velocidade sincrona em rad/s
velocidade sincrona em rpm

omegas = 4*pi*f/polos;
ns = 120*f/polos;

o°

)

% reatancias para a frequencia dada
X1 = 2*pi*f*L1;
X2 2*pi*f£*L2;
Xm 2*pi*f*Lm;

o)

% equivalente de Thévenin do estator
Zleq = j*Xm* (R1 + j*X1)/(R1 + J* (X1 + Xm));
Vleq = abs (V1*j*Xm/ (R1 + J* (X1 + Xm)));

% calculo:
--> velocidade mecanico (omegam)

o
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% —-—-> corrente no rotor (I2)

% —-> conjugado mecanico (Tmec)

% —--> conjugado eletromagnético (Tel)
% —-> potencia mecanico (Pmec)

% —--> potencia transferida (Pg)

% —--> corrente no estator (Il)

% —--> potencia elétrica (Ps)

o°
|
|
Vv

rendimento (Rend)

o°

para o escorregamento variando de 0 a 1

n=1;
while (n <= resol)
s(resol+l-n) = n/resol; % escorregamento
omegam(resol+l-n) = omegas* (l-s(resol+l-n));
I2 (resol+l-n) = abs(Vleqg/(Zleqg + j*X2 + R2/s(resol+l-n)));
Tmec (resol+l-n) = nfases*I2(resol+l-n)"2*R2/...
(s (resol+l-n) *omegas) ;
Tel (resol+l-n) = Fm*omegam(resol+l-n) + Tmec (resol+l-n);
Pmec (resol+l-n) = omegam(resol+l-n)*Tmec (resol+l-n);
Pg(resol+l-n) = Pmec(resol+l-n)/(l-s(resol+l-n));
Il (resol+l-n) = V1/(R1L +3j*X1 + (J*Xm*...
(R2/s (resol+l-n) + F*X2))/...
(3J*Xm + R2/s(resol+l-n) + J*X2));
Ps(resol+l-n) = nfases*real (V1*Il (resol+l-n));
Rend (resol+l-n) = (Ps(resol+l-n)/Pmec(resol+l-n))*100;
n=mn+ 1;
end
% para o escorregamento variando de -1 a 0
n=1;
while (n <= resol)
s (resol+n) = -1*n/resol;
omegam (resol+n) = omegas* (l-s(resol+n));
I2 (resol+n) = abs (Vleqg/ (Zleqg + j*X2 + R2/s(resol+n)));
Tmec (resol+n) = nfases*I2(resol+n)"2*R2/...
(s (resol+n) *omegas) ;
Tel (resol+n) = Fm*omegam(resol+n) + Tmec (resol+n);
Pmec (resol+n) = omegam(resol+n) *Tmec (resol+n);
Pg(resol+n) = Pmec (resol+n)/ (l-s(resol+n));
Il (resol+n) = VI1/(R1 +3*X1 + (J*Xm*...
(R2/s (resol+n) + j*X2))/...
(jJ*Xm + R2/s(resol+n) + j*X2));
Ps(resol+n) = nfases*real (V1*Il (resol+n));
Rend (resol+n) = (Ps(resol+n)/Pmec (resol+n))*100;
n=n+ 1;
end

% Vetores de saida

T((1*N+1): (i+1) *N) = Tmec;
Te ((1*N+1) : (i+1) *N) = Tel;
Wm ( (1*N+1) : (i+1) *N) = omegam;
P((i*N+1): (i+1)*N) = Pmec;
PG ( (1*N+1): (1+1) *N) = Pg;
PS((i*N+1): (i+1)*N) = Ps;
REND ( (1*N+1) : (i+1) *N) = Rend;
S((1*N+1): (i+1)*N) = s;

S
i i+ 1;
end

%% Plotar Curvas do Tmec X Wm p/ as 10 frequencias eletricas
fl = figure(l);
set (fl, 'Units', 'pixels', 'Position', [500 100 500 300])
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plot (Wm(1l:N),T(1:N),Wm(N+1:2*N),T(N+1:2*N),Wm (2*N+1:3*N), ...

T(2*N+1:3*N) ,Wm (3*N+1:4*N), T (3*N+1:4*N),Wm (4*N+1:5*N), ...

T(4*N+1:5*N) ,Wm (5*N+1:6*N), T (5*N+1:6*N),Wm (6*N+1:7*N), ...

T(6*N+1:7*N),Wm (7*N+1:8*N),T(7*N+1:8*N),Wm(8*N+1:9*N), ...

T(8*N+1:9*N),Wm(9*N+1:10*N), T (9*N+1:10*N)) ;

legend('fe = 30 Hz','fe = 35 Hz','fe = 40 Hz','fe = 45 Hz',...
'fe = 50 Hz','fe = 55 Hz','fe = 60 Hz','fe = 65 Hz',...
'fe = 70 Hz','fe = 75 Hz');

xlabel ('Velocidade Mecanica (rad/s)');

ylabel ('Conjugado Eletromecanico (N.m)');

%% Plotar Curvas do Pmec X Wm p/ as 10 frequencias eletricas

f2 = figure(2);

set (f2, 'Units', 'pixels', 'Position', [500 100 500 300])

plot (Wm(1l:N),P(1:N),Wm(N+1:2*N),P (N+1:2*N),Wm (2*N+1:3*N), ...
P(2*N+1:3*N),Wm(3*N+1:4*N) ,P(3*N+1:4*N),Wm (4*N+1:5*N), ...
P(4*N+1:5*N),Wm (5*N+1:6*N) ,P(5*N+1:6*N),Wm (6*N+1:7*N), ...
P(6*N+1:7*N),Wm(7*N+1:8*N),P (7*N+1:8*N),Wn (8*N+1:9*N), ...
P(8*N+1:9*N),Wm(9*N+1:10*N),P(9*N+1:10*N)) ;

legend('fe = 30 Hz','fe = 35 Hz','fe = 40 Hz','fe = 45 Hz',...
'fe = 50 Hz','fe = 55 Hz','fe = 60 Hz','fe = 65 Hz',...
'fe = 70 Hz','fe = 75 Hz');

xlabel ('Velocidade Mecanica (rad/s)');

ylabel ('Poténcia Mecéanica');

axis ([0 500 -42000 0])

%% Plotar Curvas da (Pmec, Pg, Ps) X Wm p/ 6 frequencias eletricas

figure (3)
ini=3;
for k = ini:1: (ini+5)

subplot (3,2, (k+1-ini));
plot (Wm (k*N+1: (k+1)*N),P (k*N+1: (k+1)*N),Wm (k*N+1: (k+1)*N), ...
PG (k*N+1: (k+1)*N),Wm (k*N+1: (k+1)*N),PS(k*N+1: (k+1)*N));
str = num2str ((k+1)*5+fo-5);
title(['fe = ' str ' Hz']l);
end
legend ('Pot. mecénica', 'Pot transferida', 'Pot. saida');
xlabel ('Velocidade Mecanica (rad/s)');
ylabel ('Poténcias');

%% Plotar curvas do Rendimento p/ as 6 frequencia eletricas
figure (4)
for k = 3:1:8

subplot (3,2, (k=-2));

sinc = 4*pi* ((k+1)*5+fo-5)/polos;

plot (Wm(k*N+1: (k+1)*N),REND (k*N+1: (k+1)*N)) ;
x1im([0.98*sinc 1.1*sinc]);
ylim ([0 1001);

strl num2str ( (k+1) *5+fo-5) ;

str2 = num2str (sinc);

title(['fe = ' strl ' Hz (Ws = ' str2 ' rad/s)'l):
end
title(['fe = ' strl ' Hz (Ws = ' str2 ' rad/s)'l):

xlabel ('Velocidade Mecanica (rad/s)');
ylabel ('"Rendimento em $');

$%--—-FIM------



