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Resumo

Este trabalho de conclusao aborda a analise e o controle de um gerador sincronos de
ima permanente diretamente acoplados ao rotor de turbinas edlicas para a conversao de
energia do vento. Assim, propoe-se, uma metodologia de controle visando extrair a maxima
poténcia possivel através do controle das correntes e da velocidade do gerador por parte
do retificador. Implementa-se entdo, um modelo completo Matlab/Simulink que simule a
turbina edlica, de forma a obter-se a poténcia mecanica e o torque mecanico aplicado ao eixo
do rotor. Simula-se também o gerador sincrono em modelo dq, demonstrando-se o controle
que o retificador tem sobre as correntes do gerador, e obtendo-se sua poténcia elétrica e
torque elétrico. O método de rastreamento de maxima poténcia que fornece uma valor de
referéncia de corrente para os controladores, de forma a operar-se no ponto 6timo também
¢é simulado, bem como os controladores de corrente do gerador, que simulam o controle do
retificador sobre i4 € ¢, € 0 acoplamento da turbina com a rede, que utiliza dois conversores
de poténcia de dois niveis que operam um como retificador e outro como inversor, de forma
a controlar-se a tensao sobre o capacitor, cujo valor deve ser superior a tensao na rede para
evitar-se um fluxo de poténcia contrario. Finalmente simula-se a imposicao do valor da
tensao que a rede realiza sobre o inversor. Para aprofundar o modelo proposto, utiliza-se
de uma velocidade do vento de dois componentes, um simulando o comportamento do
vento a longo prazo e outro a turbuléncia e aleatoriedade presentes no comportamento
a curto prazo. Por fim, apresenta-se os resultados da simulacao, demonstrando o bom
desempenho do sistema perante o vento proposto, e do sistema de controle e rastreamento

que garante a maxima poténcia durante todo o processo.

Palavras-chave: Turbina edlica, gerador sincrono de ima permanente, conjugado 6timo,

controlador PI, conversor de dois niveis, vento turbulento.



Abstract

This term paper adresses the analysis and control of permanent magnet synchronous
generators directly coupled to wind turbines’ rotors for wind energy conversion. Thus, a
control methodology is proposed aiming to extract the maximum power possible through
the control of the generator’s currents and speed by the rectifier. A complete model is
then implemented in the Matlab / Simulink software to simulate the wind turbine in order
to obtain the mechanical power and the mechanical torque printed on the rotor shaft. The
synchronous generator dq model is also simulated, demonstrating the control that the
rectifier has over the generator currents, and obtaining its electric power and electrical
torque. The maximum power tracking method that provides a current reference value for
the generator to operate at the optimum point is also simulted, as well as the generator
current controllers, which simulate rectifier control over ¢; and %, and the turbine coupling
with the grid, which uses two two-level power converters that operate one as a rectifier and
other as an inverter, in order to control the voltage on the capacitor, whose value must be
higher than the voltage on the grid to avoid an opposite power flow. Finally the imposition
of the voltage value realized by the grid on the inverter is also simulated. To deepen the
proposed model, we use a two-component wind velocity, one simulating the long-term wind
behavior and the other the turbulence and randomness present in the short-term behavior.
Finally, the simulation results are presented, demonstrating the good performance of the
proposed wind system, and the control and tracking system that ensures maximum power

throughout the process.

Key-words: Wind turbine, permanent magnet synchronous generator, optimal torque, PI

controller, two-level converter, turbulent wind.
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1 Introducao

No mundo habitam hoje em torno de 7 bilhoes de pessoas, que por trabalho e servigos
produzem um PIB de 77,609 trilhdes de délares pela estimativa de 2014 (World DataBank,
2015). Com isso é produzida uma grande gama de produtos e servigos sustentados por
uma rede de informacoes conectada 24 horas por dia, comunicando todos os pontos do
globo quase instantaneamente. Esse sistema é de enormes proporcoes e tem na energia
elétrica o seu pilar de sustentacao, de maneira a atender a demanda massiva de 20.718.000
GWh através da producao de quase 22.652.000 GWh de energia vinda das mais diversas
fontes de geragao (U.S. Energy Information Administration, 2014). Uma das principais
preocupacoes deste setor é o crescimento da demanda, que requer um aumento constante
do montante de energia gerado. Isso se deve ao fato de que as principais fontes nao
renovaveis de energia, como o combustivel féssil, estao chegando ao seu limite. Além disso,
o processo de utilizagao da energia advinda dessas fontes gera consideravel quantia de
residuos poluentes (DEMIRBAS, 2016)(GAO et al., 2016).

Esses fatos tornam urgente a necessidade de fontes de energia que sejam renovaveis
e nao poluentes, de maneira a construir-se um futuro onde o aumento da disponibilidade
de energia nao agrave os processos poluentes. Vé-se relevante entao pesquisar e desenvolver
formas alternativas de geracao de energia. Para realizar uma substituicao das fontes finitas
de energia por fontes renovaveis, tem-se como maiores candidatos a energia hidroelétrica,
energia solar e a energia edlica. Escolheu-se para o presente trabalho a ultima, por ser a que
apresenta maior desenvolvimento e menor custo de instalacdo (GAO et al., 2016). Entre
os principais paises a adotar a energia edlica estao Alemanha, Estados Unidos, Espanha,
[ndia e Dinamarca, paises que juntos concentram mais de 83% da capacidade mundial
instalada (CEPEL/CRESESB, 2008). No Brasil, ocorreu nos anos 2000 uma grave crise
energética que motivou a criagdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (Proinfa), por parte do governo federal, visando incentivar a utilizagao de
fontes renovaveis de energia. O Proinfa fomentou a utilizacao da energia edlica e, hoje, essa
categoria de geragao representa 4500 MW em 181 parques edlicos instalados (RIBEIRO,
2010)(BATISTA et al., 2016).

Dentre as principais vantagens apresentadas pela geragao edlica vée-se o tempo
relativamente pequeno entre o planejamento e a instalacao, que fica na casa dos meses, se
desconsiderado o tempo de entrega da turbina (RIBEIRO, 2010). Além disso, a energia
ellica é nao poluente, por nao apresentar nenhum tipo de emissao na atmosfera, oque,
combinado com a caracteristica de nao utilizar combustiveis fésseis, colabora com a
redugao da demanda e na preservagao desse recurso. Esses fatores combinados, contribuem

diretamente para a reducao do custo desse tipo de energia. A grande disponibilidade
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mundial e a relagdo custo/beneficio positiva sdo também fatores contribuintes para tornar
esse tipo de geracao renovavel uma das mais atrativas e promissoras opgoes de fontes de
energia, resultando diretamente em seu grande desenvolvimento e utilizagado (RIBEIRO,
2010)(TONG, 2010).

1.0.1 Motivacao e Contextualizacdo

O desenvolvimento na geracao de energia elétrica pela utilizagao de turbinas
ellicas resultou na necessidade de aprofundar o conhecimento existente até entao sobre
seu funcionamento. Um resultado natural do aumento da utilizacao de uma tecnologia
especifica é a necessidade de aperfeicoa-la, para tornar o seu uso cada vez mais barato
e rentavel tanto do ponto de vista financeiro como do ponto de vista da energia gerada.
Assim, é de vital importancia o estudo dos sistemas de geracao edlica para entender o
funcionamento do processo, de modo a incentivar melhorias e desenvolvimentos futuros
para o setor. Deve-se entao, entender a fisica da aerodinamica das pés, que demonstra
como as hélices reagem ao vento que incide sobre elas, bem como a relagao entre turbina e
gerador, de modo a compreender como um atuara sobre o outro e a relacao entre os dois
em um sistema fisico. Deve-se compreender as opcoes de geradores existentes e como eles
realizam o processo de conversao, para entao, compreender como é realizada a entrega
dessa energia para a rede elétrica e os desafios que devem ser superados. Para tal aborda-se
inicialmente a turbina, como um todo e entao as topologias existentes para entao apresentar

a problematica e propor a ideia do trabalho.

1.1 Turbinas Edlicas

As turbinas edlicas tém duas variantes principais: a primeira chamada de rotor de
eixo vertical, baseia-se no conceito da forca de Coriolis, apresentando um projeto simples
e pouco exposto a esforgos. Como exemplo, encontram-se os rotores Darrieus, Savonius e a
Turbina com Torre de Vértices. A segunda variante é chamada de rotor de eixo horizontal
e é a mais utilizada, sendo o foco atual de pesquisa e desenvolvimento, principalmente
devido a sua alta eficiéncia, alta densidade de poténcia e baixo custo por unidade de
poténcia de saida (TONG, 2010)(CEPEL/CRESESB, 2008).

1.1.1 Turbinas De Eixo Vertical

Turbinas de eixo vertical apresentam pas perpendiculares ao chao e que giram
em torno de um eixo vertical, absorvendo assim ventos de qualquer dire¢ao. Tem baixa
complexidade de projeto, por nao utilizarem mecanismos de andlise da variacao do vento,
e também por sofrerem um esforco reduzido devido as forgas de Coriolis. O projeto por

ser simplificado e ter seus custo reduzido se componentes como a caixa de transmissao
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forem fixadas no solo, simplificando o projeto e reduzindo seu custo. Deve-se considerar
que essa turbina necessita de uma fonte externa de energia para rotacionar as pas durante
a partida e por estar fixada com apenas uma das pontas no chao, apresenta uma limitacao
do peso maximo permitido, o que resulta em uma baixa eficiéncia (TONG, 2010)(CE-
PEL/CRESESB, 2008). Seu rotor pode ser movido por forgas de sustentacao e por forgas
de arrasto. Tem-se por exemplo a possibilidade de utilizar uma turbina de eixo vertical
para extracao da energia edlica em trens que movem-se de 50 & 100 Km/h (SRIVASTAVA
et al., 2015). Existe ainda a possibilidade de utilizacao de uma turbina de eixo vertical
flutuante no mar (HAND; CASHMAN; KELLY, 2016).

1.1.2 Turbinas De Eixo Horizontal

Rotores que utilizam turbinas de eixo horizontais ou convencionais, movem-se por
forcas de sustentagao e necessitam que a area varrida pelas pas localize-se perpendicular
ao vento sempre, o que pode ser garantido com a utilizagao de um mecanismo préprio
para este fim. Tais aerogeradores tém variado nimero de pas e empregam diferentes tipos
de materiais, como aluminio ou fibra de vidro reforcada. Apresentam grandes vantagens
ao modelo alternativo, tais como alta eficiéncia energética, alta densidade de poténcia,
e baixo custo da poténcia de saida, resultando em uma maior disseminacao desse tipo
de turbina (CEPEL/CRESESB, 2008)(TONG, 2010)(GARDNER et al., 2009). Pode-se
citar como exemplo a utilizacao de um aerogerador de turbina horizontal com fluxo axial
e acoplamento direto (DAGHIGH; JAVADI; TORKAMAN, 2016). Outro exemplo é a
proposta de um controlador para maximar a poténcia e minimizar as perdas no cobre de
um gerador edlico de turbina horizontal com ima permanente (KLINIEAM; OJO, 2016).
H&a também a proposta de uma estratégia de controle para um aerogerador de turbina

horizontal com gerador de indugao (LI et al., 2016).

1.1.3 Caixa Multiplicadora E Acoplamento Direto

Como padrao, um gerador edlico de eixo horizontal pode exibir diversos tipos de
turbinas que variam pelo tamanho, formato, presenca ou nao de caixa multiplicadora
(transmissao) e tipo de gerador utilizado (CEPEL/CRESESB, 2008). A presenca de caixa
multiplicadora garante um aumento na velocidade de rotagao do gerador, aumentando a
poténcia de saida. Normalmente utiliza-se caixas de multiplos estdgios que transformam
velocidades rotacionais baixas em rotacoes rapidas no eixo do rotor. Sistemas utilitarios de
caixa multiplicadora tém um custo menor, menor tamanho e peso. Desvantagens de tais
sistemas incluem a baixa confiabilidade, o aumento do barulho da turbina e o aumento
das perdas mecanicas (TONG, 2010).

A nao utilizagdo da caixa multiplicadora, conhecida como acoplamento direto (DD),

do inglés direct drive, é especialmente vantajosa, considerando que simplifica consideravel-
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mente o projeto, reduzindo o nimero de componentes rotativas da turbina. Ha também
uma reducao significativa da necessidade de conserto mecanico, aumentando a confiabi-
lidade, diminuindo o ruido e os custos de manutencao, visto que a caixa multiplicadora
é um dos componentes mais facilmente danificados. Além disso, por funcionarem com
velocidade reduzida, diminuem o desgaste natural ao qual sao expostas. Nota-se porém
que em termos de custo, tamanho e massa, turbinas com acoplamento direto sao mais
dificeis de serem manufaturadas, enviadas e instaladas. Isso é especialmente notavel ao
considerar-se que a falta da caixa multiplicadora leva a necessidade de aumentar o diametro
do rotor para manter uma alta velocidade angular. Isto implica que toda a turbina tenha

que ser redimensionada, tornando o projeto todo muito maior (TONG, 2010).

Embora ambos os conceitos tenham vantagens e desvantagens, nota-se que as
turbinas consideradas como mais adequadas sao as de acoplamento direto, inclusive em
termos de rendimento. Apesar disso, ainda ha uma forte tendéncia a utilizar sistemas com
caixa multiplicadora, os quais possuem uma maior parcela do mercado (BANG et al., 2008).
Para sistemas com acoplamento direto, ha a proposta de uma nova topologia de gerador
de baixa tensdo com inversor boost trifasico de estdgio tinico (SINGH; MIRAFZAL, 2016).
H&a também a proposta de criagao de um modelo de gerador sincrono cujo enrolamento
de campo utiliza-se de fios supercondutores de baixa temperatura (WANG et al., 2015).
Tem-se ainda o design de um gerador sincrono composto de 12 (doze) fases com 4 (quatro)

subsistemas trifasicos independentes conectados em estrela. (DAMIANO et al., 2013).

1.2 Geradores Elétricos

Outra caracteristica importante de um aerogerador é o tipo de gerador a ser
utilizado no projeto, visto que é esse elemento que realiza a conversao da energia obtida
com a rotacao do eixo em energia elétrica utilizavel no sistema elétrico. Existem para isso

dois tipos de geradores utilizaveis, os assincronos e os sincronos.

Geradores assincronos (ou geradores por indugao) tém a vantagem de ter uma vida
util mais longa, necessitando de menor manutengao e por isso, ter custo reduzido. Por

outro lado, torna-se necessario uma parcela reativa de poténcia para excita-lo.

Geradores sincronos (ou alternadores) permitem conexao direta na rede, além de
apresentar alta eficiéncia. Ha porém a necessidade de velocidade constante, visto que
a frequeéncia é relacionada diretamente a mesma, o que pode gerar instabilidades se
nao atendido. Destes pontos surgem alguns conceitos muito importantes. O primeiro, é
chamado de “Constant Speed, Constant Frequency”, que significa que é necessario velocidade
rotacional constante para obter-se frequéncia também constante. Outro conceito, que
agora substitui o primeiro, é o conceito de “Variable Speed, Constant Frequency”, que

representa a nao necessidade de controle rigido da velocidade, que por variar, garante um
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melhor aproveitamento do potencial edlico. As méquinas que trabalham neste conceito sao
variantes das anteriores porém utilitarias de eletronica conjunta. Assim, surge o Doubly
Fed Induction Generator, ou gerador indutivo de dupla alimentagao e o Direct Drive

Synchronous Generator, ou gerador sincrono com acoplamento direto (RIBEIRO, 2010).

1.2.1 Arquiteturas De Aerogeradores

Pode-se classificar as arquiteturas mais comumente utilizadas para turbinas edlicas
com suas principais carateristicas. Tem-se como primeira arquitetura, a utilizacao de um
gerador de indugao gaiola de esquilo ou SCIG (do inglés Squirrel Cage Induction Generator).
A segunda tem um gerador de indugao de rotor bobinado ou WRIG (do inglés Wound
Rotor Induction Generator), enquanto a terceira tem um gerador de indugao duplamente
alimentado ou DFIG (do inglés Doubly Fed Induction Generator). Finalmente tem-se o
gerador sincrono que pode utilizar um rotor bobinado ou um ima permanente (TONG,

2010). A imagem com as quatro topologias é mostrada em 1.

O gerador de inducao com rotor gaiola de esquilo é diretamente acoplado a rede
elétrica, consumindo poténcia reativa de forma constante, o que deve ser compensado
com a utilizacao de banco de capacitores, melhorando o fator de poténcia e mantendo os
niveis de tensao. Normalmente tem incorporado um soft starter para limitar a corrente de
partida e uma caixa multiplicadora para conectar o rotor ao gerador, caixa esta que tem
duas opcoes de velocidades constante distintas. E a primeira arquitetura utilizada sendo a
mais antiga (TONG, 2010).

Outra maneira. objetivando manter uma poténcia de saida constante e apresentar
uma resposta dinamica a disturbios e faltas na rede, é utilizar uma resisténcia variavel no
circuito do rotor bobinado. Pode-se ainda produzir um controle de torque de seguranca e
uma faixa de extragao de energia ao variar-se a velocidade em um intervalo de 10% da
velocidade nominal (TONG, 2010).

A proxima arquitetura pode ser obtida com a adicao de uma excitagao variavel
(em lugar de uma resisténcia) no circuito do rotor e a conexao dos enrolamentos do estator
direto a rede, alimentando-os através de conversores de tensao. O conversor do rotor é
ligado diretamente a outro presente no lado da rede, sem a adicao de nenhum componente.
E considerada uma melhoria em relagao a arquitetura anterior, chamada de Gerador de
Inducao duplamente alimentado, esse sistema requer apenas 1/3 da poténcia total da
turbina para atingir uma grande faixa de controle de poténcia de saida. Permite-se assim
rapida resposta a distirbios da rede com vantagens relacionadas a qualidade de energia
e ao conteido harmonico. Tais melhorias o tornam relativamente mais porém de maior
utiliza¢ao. (TONG, 2010).

Outro maneira comumente utilizada para proporcionar maior flexibilidade opera-
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Fig. 1 — Arquiteturas de Turbinas Edlicas
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através da conexao do seu gerador a rede elétrica por meio de um inversor de frequén-

cia. Apresenta maior custo de instalacdo se comparado com as outras arquiteturas, mas,

proporciona desempenho superior principalmente por ser isolada da rede através do uso
de um transformador, o que resulta em melhoria da qualidade de energia. Chamado de
full-power conversion, consiste em um gerador sincrono de rotor bobinado ou excitado
por imas permanentes que pode ter ainda sua caixa multiplicadora removida. A utilizacao

de imas permanentes ainda tras o beneficio de ter grande eficiéncia e alta densidade de

poténcia, resultando em geradores mais compactos (TONG, 2010).
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1.3 Gerador Sincrono Diretamente Acoplado Ao Rotor

Um gerador sincrono de ima permanente com acoplamento direto, do inglés direct-
drive permanent magnet synchronous generator tem velocidade variavel e é acoplado
diretamente ao rotor da turbina edlica, sendo excitado pela substituicao de seu circuito
do rotor por um ima permanente. O acoplamento direto é permitido quando héa elevado
nimero de polos no circuito do rotor, o que também permite que o mesmo opere em
baixas velocidades. Sua frequéncia porém, torna-se incompativel com a da rede, tornando
necessario o uso de inversores de poténcia e conversores de poténcia para conectar a turbina
a rede elétrica. Por suportar compensacao de reativo, conexao suave a rede elétrica e por ter
a capacidade de controlar a velocidade em uma taxa de 0 a 100% da velocidade sincrona,

este sistema tornou-se bastante popular para aplicagoes que necessitem de velocidade
varidvel (PARDALOS et al., 2013)(RASUL; AZAD; SHARMA, 2016).

Para a geracao edlica, a poténcia que pode ser extraida do vento é definida em grande
parte, pela velocidade na qual estd submetida a turbina edlica. Este valor de velocidade,
obtido através de andlises do mapa edlico brasileiro e também do comportamento dos
ventos na regiao de instalacao, é o valor médio da velocidade do vento. Assim, ao passar
por entre as pas da turbina, o vento imprime um movimento as mesmas, gerando rotagao
e levando a captac@o da energia cinética presente no vento (LIMA; JR.; PAULA, 2011).
Nota-se que esta poténcia capturada altera-se com a intensidade do vento, que varia
aleatoriamente ao longo do tempo, podendo sobrecarrega o sistema elétrico, tornando-o
instavel e causando danos a varios equipamentos. Por isso, estuda-se a integracao do
sistema edlico com a rede (FERRAZ, 2010). Apenas uma parte da energia disponivel no
vento pode ser coletada. Esse fenomeno é conhecido como lei de Betz, a qual afirma que
somente 59% da energia presente no vento pode ser convertida em energia mecanica pelo

aerogerador (CENGEL; BOLES, 2013).

E devido a este carater aleatério do vento que surge a necessidade de um sistema
de controle, de maneira a se obter a maxima poténcia possivel com o aerogerador instalado.
Este modelo deve levar em consideragao todas as variaveis que afetem o desempenho da
turbina, tais como velocidade do vento, densidade do ar, escorregamento do eixo, perdas
no geador entre outros. Projetado o modelo, torna-se possivel desenvolver as metodologias
de controle e adicionar os conversores que adaptam a tensao gerada aos padroes da rede

elétrica.

Escolhe-se assim, uma turbina horizontal, com acoplamento direto e gerador sin-
crono, por sua alta eficiéncia, confiabilidade, simplicidade e rendimento. Para controlar
este sistema nao linear, escolhe-se 0 método de rastreamento do ponto maximo de poténcia
(do inglés MPPT) pelo controle de conjugado méaximo que fornecera um valor K étimo
que entao alimentara um controlador PI de corrente projetado utilizando uma técnica

classica baseada na banda-passante w, do sistema em malha fechada
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1.4 Metodologia

Para realizar o trabalho proposto modela-se em um primeiro momento, a turbina
com todas as etapas do processo, da extracao da poténcia até a entrega na rede. Defini-se
entao, um modelo no programa Simulink para a turbina edlica, para o gerador sincrono de
ima permanente e acoplamento direto, para os conversores de poténcia e posteriormente o
acoplamento com a rede. Apés este ponto, utilizar-se-4 o método de controle de conjugado
maximo para obter o ponto de maxima poténcia, alimentando-se com esse valor os
controladores PI do sistema de controle das correntes do gerador, levando-se o0 mesmo a
extrair o maximo possivel da poténcia do vento que incide sobre as pas da turbina. Modela-
se por fim, o sistema de controle das correntes do lado da rede elétrica do barramento CC,

além de controlar-se o valor da tensao sobre o capacitor.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo Geral

Com esse trabalho objetiva-se implementar um modelo no Simulink que simule uma
turbina edlica com gerador sincrono de ima permanente e acoplamento direto controlado
por um método de rastreamento de maxima poténcia conhecido como método de conjugado
otimo, de forma a avaliar o desempenho dessa topologia e do método de controle escolhido
bem como fornecer um guia para todos que desejam aprofundar os conhecimentos referentes
a turbinas edlicas e MPPT.

1.5.2 Objetivo Especifico

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Implementar um modelo no Simulink referente a turbina edlica.
e Modelar o gerador sincrono de ima permanente e acoplamento direto.

e Implementar um modelo referente aos conversores de tensao presentes na conexao

da turbina com a rede elétrica.
e Modelar o acoplamento entre a turbina edlia e o gerador.
e Implementar o método de rastreamento de maxima poténcia por conjugado 6timo.
e Modelar os controlares do lado do gerador e da carga.

e Implementar uma série temporal para simular um comportamento de vento mais

préximo a um modelo real.
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Avaliar o desempenho da topologia de aerogeradores escolhida.

Analisar o desemprenho do método de rastreamento de maxima.

Avaliar os controladores PI utilizados e seu desempenho

Fornecer um guia para todos que desejarem trabalhar com turbinas eélicas e MPPT.

1.6 Organizagdo do documento

Este documento esta organizado como segue: o Capitulo 1 apresenta uma conceitua-
¢ao sobre a geracao edlica de energia e os tipos de aerogerador, bem como a motivacao para
desenvolver esse trabalho e a metodologia utilizada. O Capitulo 2 apresenta a modelagem
do sistema através das equacoes matematica que descrevem o comportamento da turbina
eblica com gerador sincrono de ima permanente e os conversores. O Capitulo 3 contém a
analise do sistema com o gerado sincrono, o retificador do lado do gerador e o inversor
do lado da rede, definindo o método de rastreamento da méaxima poténcia e projetando
os controladores de corrente e tensao utilizados no projeto. No Capitulo 4 aborda-se
a implementagao do sistema no software simulink para simulacao. Nele cada etapa do
processo de geracao é criteriosamente abordado e conceituado. Por fim no Capitulo 5
apresenta-se os resultados obtidos com a simulacao, analisando o desempenho do método

de rastreamento escolhido.
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2 Modelagem Matematica do Sistema de Ge-

racao De Energia Edlica

2.1 Introducao

Para simular o método de controle de uma turbina edlica, é necessario criar um
modelo matematico que represente o sistema real de uma turbina, levando em conta o
gerador, o vento, a turbina, as perdas, entre outros. Para isso, primeiro, serao apresentados
os componentes presentes em uma turbina edlica horizontal, e entao serao analisadas as
equagoes que regem o comportamento do vendo e da energia nele contida. Por fim, a
energia passivel de ser extraida serd quantizada e a equagao da poténcia extraida do vento
por parte do gerador serd obtida. Apds isso, as equagodes que regem o comportamento do
gerador serao descritas, e a transformada de Park que resulta no modelo dq da maquina
serd abordada. Por fim, modela-se as equagoes dos conversores de poténcia que ligam
o sistema a rede e as séries temporais que simulam um comportamento do vento mais

proximo da realidade.

2.2 Componentes Da Turbina Edlica

Uma turbina edlica utilizando-se de um gerador sincrono de ima permanente e
acoplamento direto (do inglés direct-drive permanent magnet synchronous generator) é
composto por diversos componentes, tais como:(TONG, 2010)(BRIESCH, 2016)(DIONISIO
et al., 2014)

e Nacelle: Carcacga externa composta de metal. Protege todos os componentes da

turbina.
e Anemometro: Dispositivo de medicao da velocidade do vento.

e Pas: Sao as hélices metalicas aerodinamicas nas quais o vento incide, fornecendo

torque no rotor, levando-o a girar através das forcas de sustentacao.

e Torre: Estrutura construida de aco, trelicas ou concreto e responsavel pela sustentacao

dos componentes da turbina na altura deseja, suportando seu peso e a forca do vento.

e Sistema de Controle de Giro (Pitch): Mecanismo que controla o angulo de ataque das
hélices do rotor, controlando a poténcia de saida em situacoes em que a velocidade

do vento esta acima do valor nominal do gerador. E utilizado em turbinas maiores.
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e Sistema de Freios: Mecanismo responsavel por reduzir a velocidade ou desligar a
turbina em casos onde o rotor gira a uma velocidade acima dos limites mecanicos ou

elétricos.

e Rotor: Parte principal da turbina que desenvolve a rotacao e onde estao conectadas

as pas, parte do gerador elétrico e o eixo.

e Gerador Sincrono: Maquina responsavel pela conversao de energia mecanica presente
no eixo ou no rotor em energia elétrica. E composto pelo rotor, estator, resisténcias

sincronas, indutancias das fases, ima permanente etc.
e Mecanismo de Orientacao: Orienta o rotor para mate-lo na direcao do vento.

e Unidade de Refrigeragao: Responsavel por manter os componentes internos como o

gerador operando com uma temperatura adequada.

e Conversores de Poténcia: Dispositivos responsaveis por conectas o gerador elétrico de
velocidade varidavel a rede elétrica, controlando as correntes do gerador e a velocidade

através do controle.

e Controladores: Responsavel pelo controle da velocidade de rotagao do rotor, mantendo
o sistema operagao dentro da faixa de conjugado 6timo e maxima poténcia extraida,

bem como salvaguardando a turbina contra danos fisicos.

2.3 Modelo da Turbina

Primeiro deve-se analisar o comportamento mecanico da turbina, ou seja, pas, eixo
e rotor. Cria-se entao um modelo mecanico equivalente que simulara o comportamento
de um rotor real sob a influéncia de uma massa de ar. Assim é possivel estudar como
o rotor da turbina reage a incidéncia de uma massa de ar em suas pas, com uma dada
velocidade. Para entender o comportamento do modelo mecanico, utiliza-se as leis que
regem o comportamento do escoamento de um fluido, neste caso, o ar. Uma delas, a
Equacao da Continuidade em Regime Permanente, define que a massa de um dado fluido
permanece sem variacao em qualquer ponto do mesmo, com o tempo, ou seja, a vazao
de massa em um ponto de um fluido deve ser igual a vazao de massa em outro ponto
do fluido escoando em um ponto do espago(BRUNETTI, 2008). Agora ao analisar um
escoamento de um fluido, com ponto de entrada e saida, tornou-se possivel utilizar a
equacao da continuidade para relacionar o comportamento de massas com o de energias.
Se a energia de um sistema nao pode ser criada ou destruida, mas, somente transformada,
a equacao da continuidade aplicada em energias torna-se a equagao da energia e permite

obter a poténcia mecanica absorvida pelo rotor.
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Fig. 2 — Componentes da turbina.
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Fonte: (MEZAROBA, 2016)

2.3.1 Energias em um Sistema Edlico

Um sistema do escoamento de uma massa de ar apresenta diversos tipos de energia

associados. Entre eles cita-se:

(A) Energia Potencial.
E a energia devido a exposicao de uma particula de determinada massa ao campo

gravitacional.

(B) Energia Cinética.

E a energia obtida pelo movimento de uma particula de massa m com uma velocidade
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Fig. 3 — Vento entre a turbina.

Turbina

Fonte: Autoria Prépria

V. E dado por:

(2.1)

(C) Energia de Pressao
E a energia resultante da exposicao das particulas do fluido a forca de pressao

atuantes no sistema

(D) Energia Mecanica Total (E)
Energia total dos efeitos mecanicos de um sistema com um fluido escoando. E dado
por:
E = Epotencial + Eeinctica + Epressao (2.2)

Ou seja:

2
mgz + % + /pTdV (2.3)

2.3.2 Implementacao do Modelo da Turbina Edlica pela Equagao de Bernoulli

Um rotor de uma turbina esta agora posicionado em um determinado ponto do
espaco recebendo uma massa de ar. Imagina-se que exista uma area A; imediatamente
apds o rotor onde percorre uma velocidade V; e uma area A, imediatamente anterior ao
rotor com velocidade V5. (TIBOLA, 2009)(BERNARDES, 2009)(HEIER, 2014) Aplicando
a equacao de Bernoulli anteriormente apresentada (2.3) no sistema de dreas imaginado
resultard em uma equacao do tipo:
myv; 2

2

Note porém que devido as dreas estarem em uma mesma altura, nao hé variagao de energia

Mol
migz + + /p,ﬂlaﬂ/},1 = megz + 222 /pr2d‘/02 (2.4)

potencial e por estarem as areas expostas a pressao atmosférica, também anula-se a energia
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de pressao do sistema. Além disso, pelo conceito de conservagao de massa ml=m2=m e
assim,a equacgao da energia de uma massa de ar atravessando um rotor de uma turbina

edblica fica: ) )
muvy muvy

2 2
A equacao obtida demonstra que ao atravessar o rotor, somente a energia cinética presente

(2.5)

na massa de ar influencia a poténcia que pode ser absorvida pelas pas. A energia contida
no vento é resultado da radiacao solar que provoca a criagao de regioes de alta e baixa
pressao atmosférica devido ao aquecimento nao uniforme da superficie terrestre, o que
provoca entao o movimento das massas de ar, acumulando assim energia cinética. gera-
dor.(ACKERMANN, 2005)(KAEHLER, 2011)(BRIESCH, 2016) Quando um fluido esta
atravessando um sistemas com duas areas diz-se que o mesmo esta escoando. O escoamento
desse fluido por essas dreas é definido como Vazao volumétrica (Q), ou seja, a taxa de

volume escoando por segundo:

3

Q= Av <m> . (2.6)

S

Mas, ao atravessar as areas, cria-se um fluxo de massa de fluido, entrando e saindo do
rotor, de maneira que é possivel relacionar este fluxo de massa com a definicao de vazao
volumétrica anteriormente apresentado e, a definicao de massa especifica para entao,
conceituar-se a vazao massica do sistema (7). Considerando-se que a massa especifica p

de um fluido é definida com a quantidade de massa presente em uma unidade de volume

m Kg
pP=v <m3> : (2.7)

E que Q representa a quantidade de volume que esta variando com o tempo no sistema,

naturalmente define-se (1) como sendo:

v () (8) e

De maneira que a equagao (2.5) torna-se:

2 2

mUl mvg

2 2

(2.9)

Agora deve-se necessario utilizar o conceito de poténcia para que seja possivel obter a

poténcia mecanica absorvida pelo rotor da turbina.

2.3.3 Poténcia Mecanica

Na fisica classica defini-se poténcia a partir do conceito de energia e trabalho.
O primeiro defini-se como sendo a propriedade quantitativa que deve ser transferida a

um objeto para que o mesmo realize trabalho e o segundo conceitua-se como a energia
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transferida a um objeto para que o mesmo realize alguma coisa (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2002). A taxa de variacao do trabalho realizado por algum objeto ou forga, ou
seja, a taxa de variagao de energia apresentada por um objeto ou forca é a poténcia do

objeto, de maneira que:
0w _ 0FE

2 _ 7 2.10

ot ot ( )

E assim, retornando-se a equagao (2.9) com a defini¢ao de poténcia e isolando i obtém-se
1

P = S(0)(V2? = 1A?) (2.11)

Esta diferenca de velocidades explica-se devido as massas de ar serem compostas de
particulas em movimento, cujo grupamento é chamado de filete. Quando vérias destes
filetes entram em contato com um rotor de uma turbina edlica, parte deles é refletida,
gerando uma diferenga entre a velocidade de entrada e saida do rotor.(TIBOLA, 2009)
Analisando-se o comportamento da vazao méssica no sistema com rotor, percebe-se sua
variacao, ou seja, a variacao da massa do fluido estd também condicionada a diferenca da

sua velocidade na entrada e na saida do rotor, de maneira que sua definicao altera-se para:

_ Y ; 4 (2.12)
De maneira que(2.11) torna-se:
e i+ 2 2
P_Q{pA 5 }(v2 - 13%). (2.13)
Que manipula algebricamente torna-se:
1 1
P=_pA [2\/2 + Vl} (%2 - 12?). (2.14)
E entao 9
1 1 Vil 9 Vi
P=—pA-Vo |14+ —=| V" |1—|—= . 2.15
2”22[+VJQ< <V2>> (2.15)
E logo obtém-se
1% v\
L) - (@)
P = pAVy 5 . (2.16)
Define-se entao o coeficiente de poténcia do rotor C, tedrico:
% v\’
1 1
1+—| [1—[—
C, = (2.17)

Como a relagao entre a porcentagem de energia presente no vento convertida em energia
elétrica e a energia mecanica perdida na saida do rotor. Aplicando (2.17) em (2.16) obtém-

se entdo (P,,) como sendo a poténcia mecanica absorvida pelo rotor de um aerogerador.

1
P, = 5pAvf’Cp. (2.18)
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2.3.4 Lei de Betz

O C, do rotor pode ser utilizado para demonstrar a chamada lei de Betz, que
define um limite maximo para a conversao da energia cinética do vento em energia elétrica.
O limite méximo tedrico é de 59%. Para demonstrar essa lei, é necessario relacionar a
poténcia total presente em uma massa de ar em movimento

1 3
P, = §pAV2 (2.19)

Com a poténcia total presente em uma massa de ar movendo-se através de um aerogerador

(P,) (2.13)
P, 1 Va Va
) 1_(1/1) {NF(VI)

Note que a Figura 4 apresenta o maximo de (2.20), percebe-se assim que o valor maximo de

. (2.20)

poténcia a ser absorvido pelo eixo do rotor é de 0,59% da poténcia disponivel. Conhecido

como limite de Betz, ¢ utilizado para calcular a poténcia extraida do vento. O C), do rotor

Fig. 4 — Demonstracao do Limite de Betz.
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1
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Fonte: Autoria propria.

pode ser atualizado com esse valor maximo. E usual na literatura utilizar 0,5 como o limite

de Betz e, portanto, a maxima poténcia extraida é:

1 1
P, = 5pAvf’o,E) = ZpAv;’. (2.21)

2.4 Coeficiente de Poténcia Real

Até o presente momento, analisou-se o comportamento das massas de ar e a energia

cinética nelas disponivel. Apds isso, equacionou-se a poténcia mecanica da turbina de
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maneira a obter-se a equagao do C), tedrico. Note porém que em um sistema real, tal equagao
obtida até entao mostra-se impossivel de aplicar, visto que nao ha como medir com exatidao
as velocidades do vento no ponto imediatamente anterior e imediatamente posterior do
rotor. Logo, vé-se que a equagao (2.17) é apenas tedrica e para aplica-14 em um sistema
real, necessério serd encontrar uma forma pratica de mensurar tal coeficiente. (TIBOLA,
2009) Na pratica, o C, real é dado em fungao da velocidade de ponta de pa (do inglés Tip
Speed Ratio T'SR) cujo simbolo é (\) e do angulo de passo (/) da turbina. Variando-se
esses valores, altera-se a posicao das pas em relagao ao vento e sua velocidade, alterando
a intensidade das forcas que atuam na pd, diminuindo ou aumentando a absorcao da
energia do vento e alterando também a resposta aerodinamica da turbina(MARTINELLO,
2013). Para definir uma equagao para a mesma, necessita-se primeiro entender as forgas

aerodinamicas atuantes na pa do rotor.

2.4.1 Forcas Aerodinamicas Nas Pas do Rotor

Ao trabalhar com massas de ar, atua-se com um fluido cujo movimento ou es-
coamento pode ser visto como a movimentacao de um agrupamento de particulas. Tais
particulas formam filetes cujo comportamento pode ser analisado pela experiéncia de
Reynolds. Nela um liquido com corante é inserido em um reservatorio com agua e que
contém uma vélvula no final. Ao abri-la o fluido comeca a escoar inicialmente de forma
ordenada, com o fluido em baixa velocidade e com um filete de corante reto e continuo.
Porém conforme a vélvula é aberta, aumenta-se a velocidade do fluido e o filete comega a
formar ondulagoes que irao aumentando até o ponto onde a valvula foi aberta o suficiente
para diluir o corante completamente no fluido inicial. Este comportamento demonstra
a existéncia de dois tipos distintos de escoamentos, um ordenado, chamado de escoa-
mento laminar, onde as particulas se deslocam como laminas individuais sem contato uma
com a outra e, outro chamado de escoamento turbulento onde as particulas apresentam
movimento elevado e aleatério e as velocidades delas tem componentes transversais ao
movimento do escoamento. (BRUNETTI, 2008) A presenca de um rotor em frente a uma
massa de ar leva os filetes deste fluido a se deformarem, visto que parte destes filetes
atravessam o rotor e parte acaba sendo refletida ao chocar-se com o objeto fisico, no caso
as pas. A forca que o vento exerce sobre o rotor concentra-se no centro aerodinamico da
estrutura ou centro de empuxo e pode ser analisado na forma de um vetor com direcao

perpendicular a do rotor e no sentido do movimento do vento:
1 2
F = EpAv Cu (2.22)

Pela equagao é possivel entender que a for¢a (F) atuando nas pés do rotor depende da
area em que o vento esta incidindo (A), da velocidade do vento (v), da densidade do ar
(p) e do coeficiente (C,,) que é dependente do angulo de ataque («) e da turbuléncia do

movimento das particulas do vento. Conforme varia-se o «, altera-se a maneira como F
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atua sobre a pa. Quando o vento atravessa a pa forma-se uma regiao de alta pressao, na
parte frontal da pd, onde incide o veto e uma regiao de baixa pressao, na parte traseira
da pa, onde a agao do vento sera turbulento. Caso o « seja muito grande, entdao a pa
terd uma tendéncia de deslocar-se para frente, no sentido do vento, porém, caso o « seja
pequeno, entao a pa move-se no sentido de levantar-se, tal fenomeno é chamado "Efeito
Bernoulli”. (TIBOLA, 2009) Na pratica, a pad de uma turbina é perfilada visando um bom
aproveitamento da energia cinética do vento ao diminuir a turbuléncia na area de baixa
pressao para aumentar o trabalho produzido. A forca que atua sobre a pa é decomposta em
duas componentes, uma horizontal na diregao do eixo x, chamada de "For¢a de Arrasto”(do
inglés Drag) (F,) e outra no eixo vertical y, perpendicular a diregao do vento, chamada de
"Forca de Sustentacao”(do inglés lift) (F,) e que aumenta conforme o a diminui(TIBOLA,
2009). A resultante das componentes dessas duas forgas na dire¢ao da velocidade da p4 é
que produz o torque que movimenta a turbina(MARTINELLO, 2013). Assim:

F, = Fsen(a) = ;pAU2C$ (2.23)

1
F, = Fcos(a) = §pAUQCy (2.24)

Nota-se agora que a forca definida em 2.22, e que era especifica para perfis planos, agora é

Fig. 5 — Forcas atuantes no perfil da hélice.
F

Fonte: Autoria propria

substituida por dois coeficientes (C,) e (C,) adequados para perfis perfilados. Além disso,

para « fixo, é possivel relacionar os dois coeficientes:

F==2¢= (2.25)
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E logo
Cy = f(Ch) (2.26)

Esta equacao permite tracar a "curva de perfil’do sistema, a partir das medicoes de forcas
de arrasto e sustentacao e com o auxilio de uma balanca de torcao em um tunel de vento.
Assim, determina-se e projeta-se o melhor perfil para o aproveitamento da forga na direcao
desejada. Note que para cada aerogerador define-se o nimero de pas conforme o tipo de
turbina a ser utilizada. (TIBOLA, 2009)

2.4.2 Perfis Rotacionais

Até o presente momento, analisou-se somente uma pa sendo ultrapassada pelo
vento, porém para se obter o comportamento real que as forcas aerodinamicas terao em
uma turbina edlica é preciso levar em conta o seu deslocamento rotacional, ou seja, como
uma pa que estd girando em torno de um eixo se comporta com a passagem de ar. Para
isso é necessario abordar dois conceitos importantes. Um deles é o da "Velocidade Relativa
do Vento’que é a soma dos vetores "Velocidade Estacionaria do Vento’percebidos por
uma turbina e "Velocidade Tangencial da Hélice, criado pelo giro do rotor”. O vetor (¢)
representa a velocidade relativa do vento que é composta pelos vetores (¥), chamado de
velocidade estaciondria e (i), chamado de velocidade de giro. O « é formado entre a dire¢ao
relativa do vento e a chamada "Linha de Corda”, que é uma linha que atravessa a hélice
em seu comprimento ou raio. O angulo formado pela direcao relativa do vento com o plano
de rotagao é chamado de "angulo relativo”(). J& o angulo formado entre a linha de corda
e o plano de rotacao ¢ resultado da subtracdo 2.27 e é conhecido como Angulo de Passo

(8), sendo um importante parametro para turbinas eélicas.

B=¢—a (2.27)

No perfil estacionario, as for¢as mais importantes apresentadas eram a de arrasto e de
sustentagao oriundas da decomposigao da forga em relagao a diregao do vento. Agora, para
um perfil rotacional, essas mesmas forcas aparecem como decomposicao da forca para cada
elemento de perfil que compoe a hélice. Desse modo, utiliza-se a diregao relativa do vento
como referéncia e nao mais a dire¢ao real do vento.(TIBOLA, 2009). O sistema obtido
apresenta outras duas importantes forcas oriundas do projeto no plano de rotagao das
forgas de arrasto de sustentagao. Uma é a "Forca Util”(}i), responsavel pela rotagao da
hélice e paralela ao vetor 4 e outra é a "Forca Axial”(F;), que exerce forga sobre o rotor e
é perpendicular a « sendo compensada pela reacao do suporte de eixo do rotor. Como a
direcao do vento a ser considerada para este tipo de perfil ser a direcao relativa do vento,

as equagoes 2.23, e 2.24 sao reescritas de forma a adaptar essa mudanca,

1
F, = Fsen(a) = §pAcsz (2.28)
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Fig. 6 — Forcas atuantes nas hélice de um rotor em movimento
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Fonte: (TIBOLA, 2009)

1
F, = Fcos(a) = 5,0%10201/

(2.29)
Representando as forcas de arrasto e sustentacao respectivamente. J& a forca 1til e a forca
axial sao apresentados por:

(2.30)

F, = 1,OAUQC' coslp — @)

2.31
sen(p)cos(a) (2:31)
Veé-se nas equagoes apresentadas que « relaciona-se diretamente com a intensidade das

forgas de arrasto e sustentagao. Para o pequeno ambas as forgas aumentam até um maximo
de oo = 15° onde a forca de sustentacao atinge seu pico, tendo apods isso um decréscimo a

cada incremento de «. Logo para um « grande, considera-se somente a for¢a de arrasto,
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tendo seu maximo quando a = 90°. Nota-se também que como u varia ao longo do raio da
hélice entao, ¢ também o faz e (§ ird variar ao longo do crescimento do raio da pa, e devido
a isso as pas sado construidas na forma torcida (do inglés twist). Assim demonstra-se que
quando ha um monitoramento e controle da posicao das pas, ou seja, dos angulos de «
e [, tem-se controle sobre o que serd extraido pela turbina, ou seja da P,, ou poténcia

extraida(TIBOLA, 2009)(MARTINELLO, 2013).

Fig. 7 — Velocidades e angulos de um aerogerador em movimento

Fonte: (TIBOLA, 2009)

2.4.3 \Velocidade De Ponta De Pa E Rendimento

Sabe-se pela fisica que a poténcia pode ser obtida ao multiplicar-se uma forga
pela velocidade que ela esta exposta e assim, é possivel definir a "Poténcia [jtil”(Pu) ea

"Poténcia Axial”’(P,) como sendo:
P, = F,u (2.32)

P, =F,u (2.33)

Sendo # uma velocidade tangencial e considerando (2.33) como uma perda do aerogerador.

Com isso torna-se possivel obter o rendimento aerodinamico com o quociente entre (2.32)
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e (2.33):
P, &g _ sen(p—a)u

u
. = — = T ¢ —a)— 2.34
1 P, F,v cos(p—a)v 9le —a) v (234)

E ao expandir-se a tangente é possivel obter:

u _ tg(p) —tg(e) u
W = tg(o —a)— = - 2.35
e =0 = g tg(a) v 239
Que dividindo 2.35 por tg(¢)tg(a) obtém-se:
1
—~ — cotg(p)
na = 2 ( tg(p)~ (2.36)
tg(a) + tg(@) v
Entao, a partir da analise trigonométrica do triangulo de velocidades da Figura 7 é possivel
obter-se: .
U
— = —— = cotg(y 2.37
v tg(p) ) (2:37)

Que juntamente com 2.26 originam a expressao final do rendimento aerodinamico mostrado:

[ — cotg(p)

f+tg(p)
Onde (f) é o quociente aerodinamico. Na equagao vé-se que o rendimento é relacionado

Na = (2.38)

diretamente com os parametros da curva de perfil aerodinamico e do angulo relativo do
vento, e que quanto maior for f também maior sera o rendimento, podendo atingir a unidade,
o que violaria o limite de Betz anteriormente citado. (TIBOLA, 2009) Retornando-se agora
a expressao 2.37 é possivel reconhecer que a equacao do cotg(y) é igual ao TSR que é
definido como a relacao entre a velocidade real do vento com a apresentada na ponta da
hélice, ou seja, a velocidade tangencial da pa. Ela demonstra o quanto a forca e velocidade
do vento incidindo nas hélices do rotor refletem-se na rotacao real que o mesmo desenvolve
(W) em radianos por segundo. (TIBOLA, 2009)(BERNARDES, 2009):

A= (2.39)

TSR = cotg(p) = 5

SRS

Onde:

= r = Raio da Turbina [m];
= w = Velocidade angular da turbina [rad/s];

= v, = Velocidade do vento. [m/s]

Utilizando-se do conceito de TSR no projeto das turbinas modernas, é que escolhe-se
um o préoximo de zero de maneira a obter-se um C), étimo e na construgao de um
aerogerador, deve-se projetar as velocidades nominais de maneira a obter-se sempre o
maximo rendimento, escolhendo-se o perfil adequando de velocidade de rotacao junto do

local on o aerogerador sera instalado.
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2.4.4 Poténcia e Torque Mecanico Real

A poténcia mecanica definido anteriormente em 2.18 deve agora ser atualizado para

um C), real, dado em funcao do A e 3, de maneira que:

P\, B) = ;pﬁr20230p()\, B) (2.40)

E ao considerar-se a relagao entre poténcia mecanica e frequéncia angular como o torque

mecanico entao obtém-se:

Tn(A B) = ;pﬂ72vz3c%<A’ﬂ) (2.42)

m

E utilizando-se da equacao 2.39 ao isolar-se w,, e admitir-se que V5 = V,, é possivel obter

a expressao final do torque mecanico como sendo:

OP()‘aﬁ) _ 1 2CP(A76)
N Ve T

1
7:71 = 7p7T7’3Vw2

: (2.43)

. N4 prética, como o C,(A, ) representa o perfil aerodinamico da turbina, cria-se uma
curva com diversos valores de €}, em relagao ao A para cada valor de $ de maneira a
encontrar-se o ponto maximo onde a turbina funcionara com maxima poténcia e melhor
extragao de energia do vento(TIBOLA, 2009).

Fig. 8 — Exemplo de coeficiente de poténcia para varios angulos de passo.
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Fonte: (MARTINELLO, 2013)
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2.4.5 Modelo Do Coeficiente De Poténcia Experimental

Para obter um modelo de turbina edlica que seja o mais proximo possivel da
realidade, é necessario modelar o seu comportamento dinamico através da simulacao de
sua curva caracteristica de poténcia. A equacao do coeficiente de poténcia obtido até
entao era baseada na teoria que rege o comportamento dos fluidos e da conversao de
energia e simulava com precisao o limite que existe na absor¢ao da poténcia presente
em uma massa de ar. O problema é que aplicar essa equacgao nao é possivel devido a
impossibilidade de medir as velocidades nos pontos necessarios e por isso hé a necessidade
de obter-se uma equagao real para o coeficiente de poténcia que ainda relacione o angulo
£ com o . Os coeficientes dessa equacao podem ser obtidos de diversas maneiras, como
por exemplo pelo métodos de elemento de lamina (do inglés Blade Element Method) que
consiste em dividir as pas do aerogerador em diversos elementos menores e entao analisar
separadamente cada forga atuante nessas partes, apds isso, integra-se os valores para obter
um valor correspondente a toda o pa. Esse método aproxima-se dos valores praticos de
maneira adequada, mas, o trabalho necessario para realiza-lo é muito grande, tornando-o
na prética de dificil utilizagao. (HEIER, 2014)(TIBOLA, 2009) (MARTINELLO, 2013)
Como alternativa tem-se os métodos computacionais cuja estimacao apresenta uma certa
porcentagem de erro aceito dentro do possivel, a determinacgao do coeficiente por campos de
dados (do inglés Data Fields) alimentados diretamente e que formam a base para simulagao
de sistemas na computacao de poténcia (do inglés Power Computation). Quando ha dados
o suficiente no campo de dados entao utiliza-se interpolacao linear para encontrar-se
valores intermediarios utilizados nas simulagoes.(HEIER, 2014) Um outra forma de obter
a equacao do (), em relagao as caracteristicas da turbina ¢ através da andlise de curvas
entre C, e A para diversos 3. Os dados obtidos sao aproximados na forma de uma equagao
nao linear da forma(BERNARDES, 2009)(HEIER, 2014):

Co(B\) = ay (‘;2 — a3 — ayf® — aﬁ) e 5 (2.44)
i
Onde \; é obtido por:

1
ANi=—T 0 (2.45)
AasB ~ B3+1

E onde os valores das equacoes chamam-se de constantes de aproximacao e sao ajus-

tados para se obter melhor correspondéncia com os dados obtidos pelos fabricantes da
turbina a ser simulada(BERNARDES, 2009). Neste trabalho utiliza-se os valores dados
por (MARTINELLO, 2013) na Tabela 1. Assim, com o equacionamento obtido até entao

Tabela 1 — Constantes experimentais

C1 (&) C3 C4 Cy; Cg Cq Cg Cg
0.5175 116 04 0 0 5 21 -0.008 0.035

pode-se simular com previsao o modelo mecanico de uma turbina. A partir desse ponto,
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pode-se o valor maximo de C,(\) quando definimos o A como sendo igual ao Aopr, 0
que sera melhor descrito no item sobre o método de rastreamento de maxima poténcia.

H4 também a possibilidade de tragar uma curva analitica das caracteristicas C, x A:

Fig. 9 — Coeficientes de poténcia para diversos angulos de passo.
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Fonte: Autoria propria

Entendo-se como funciona a relagao entre o coeficiente de poténcia para os diversos angulos
de passo, aborda-se como é realizado o controle da velocidade da turbina, de forma a
sempre extrair-se o maximo de poténcia possivel para cada velocidade de vento, bem como
proteger a integridade mecanica do sistema quando essa velocidade ultrapassa os limites

desejados.

2.5 Controle de Velocidade

Ao utiliza-se uma turbina edlica em uma regiao com ventos moderados, deve-se
pensar na possibilidade do vento ultrapassar os valores esperados de velocidade. Nessa
situacao, deve-se procurar desligar a turbina, evitando-se assim danos mecanicos devido
ao excesso de velocidade. Assim controlar a rotagao da turbina garante a integridade
estrutural do sistema, evitando-se danos e consequentes acidentes, bem como o ajuste
e controle de poténcia mecanica absorvida, ajustando a velocidade de rotacao angular
do rotor aos valores 6timos projetados para cada velocidade do vento. Existe dois tipos

bésicos de controle de velocidade em uma turbina edlica, um é o controle por estol (do
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inglés Stall) e o controle pelo angulo de passo, ou embandeiramento (do inglés pitch). O
primeiro é utilizado principalmente para turbinas de pequeno porte, por ter menor custo,
sendo mais simples, robusto e possuindo angulo de passo fixo. Para turbinas de maior
porte, utiliza-se o controle por pitch, onde altera-se o  de maneira a diminuir a forca

incidindo na pé, ou seja, a absor¢ao do vento pelo rotor. (TIBOLA, 2009)

2.5.1 Controle por Estol

Esse tipo de controle, funciona através do angulo relativo, que aumenta conforme a
velocidade do vento. Isso ocorre, porque o 3 e a velocidade angular permanecem constantes,
e assim, aumenta-se o «, diminuindo-se a eficiéncia da turbina até ocorrer o stol, quando o
fluxo de ar solta-se da superficie e passa a girar em um vortice de turbuléncia. Assim, parte
da forca de sustentacao se perde e o torque no rotor diminui. Dessa maneira acima de uma
velocidade especifica, a energia do vento sera melhor aproveitada e a velocidade tangencial
maxima projetada serd mantida.Nota-se que a velocidade ¢ limitada em um valor maximo,
conforme o projeto aerodinamico. (TIBOLA, 2009) H4 duas maneiras de se realizar o
controle por estol, uma ¢ o estol passivo, onde a geometria do perfil, utilizando-se de « fixos,
cria uma zona de turbuléncia em velocidades do vento mais altas do que o limite. Tem
como principal vantagem a nao utilizacao de partes moveis, mas, seu controle é complicado,
e o calculo aerodinamico ¢ dificil de realizar. Nota-se também que apds o «, atingir 15°, as
hélices sao submetidas a uma grande sobrecarga mecanica, devido a diminuicao brusca
da forca de sustentagao, e consequentemente da for¢a de arrasto. (TIBOLA, 2009) No
controle por estol ativo, ha a presenca de um dispositivo mecanico, que gira as pas quando
um vento demasiadamente forte incide sobre elas. Assim, aumenta-se o o de maneira a
atingir-se o estol, de forma mais acentuada, dissipando-se a energia mecanica excessiva,
controlando-se a eficiéncia de poténcia e diminuindo-se a carga mecanica imposta a hélice
pelo vento. Além disso, em casos de tempestades ou, de rajadas muito fortes, a seguranca
do sistema também é mantida. (TIBOLA, 2009)

2.5.2 Controle Por Angulo de Passo

No controle por 3, conforme a velocidade angular e a velocidade do vento aumentam,
altera-se o valor de [ para cada pd, dentro um intervalo de valores desejados, de forma a
eliminar os excessos de energia e realizar um controle da poténcia absorvida. Utiliza-se
tal mecanismo, para turbinas de grande porte, visto que cada hélice deve ter suas aletas
movidas, através de servomecanismos, alterando o valor desse angulo fo em alguns graus,
conforme o vento muda. Assim, mantém-se um valor 6timo para extrair a maxima poténcia
em qualquer velocidade do vento. As hélices utilizadas também realizam a torgao de
suas pas de maneira a compensar o angulo relativo. Quando a velocidade do vento é

considerada constante e idéntica em todos os pontos da hélice, ao longo de seu raio, cada
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ponto apresenta uma velocidade tangencial diferente, e seu valor maximo ocorre na ponta
da hélice. A velocidade relativa diminuird da base até a ponta e como o [ permanece
constante junto do vento, o « variara ao longo da linha de corda. O que deve ser evitado,
por isso, utiliza-se a tor¢ao das pés.(TIBOLA, 2009) Inicia-se agora uma nova etapa para
obter o modelo completo da turbina. O comportamento mecanico ja esta devidamente
compreendido e modelado. A préxima etapa agora é analisar o comportamento elétrico do
sistema, necessario para converter a energia mecanica presente no eixo em energia elétrica

nos terminais do gerador.

2.6 Modelo Elétrico Do Gerador Sincrono De Ima Permanente

Para converter a energia cinética presente no vento em eletricidade, utilizou-se um
rotor com pas que desenvolve torque mecanico devido as forgas de arrasto e sustentacao
no qual esta exposto. O rotor, ao comegar a girar, rotaciona seu eixo, no qual esta ligado
um gerador, que com o torque presente no eixo acaba induzindo uma tensao em seus
terminais. O valor induzido depende da forca do vento sobre as pas e dos angulos A e
[ utilizados na turbina, mas, tem devido a flutuacao do comportamento do vento, uma
variacao natural, que o distancia dos limites aceitos pela rede elétrica. Para resolver o
problema, necessita-se retificar essa tensao, convertendo-a para valores continuos, onde
sera possivel armazena-la em um banco de baterias ou em capacitores, e entao com a ajuda
de um conversor eletronico de poténcia, converte-la novamente para valores alternados,
porém dentro das especificagoes e frequéncias da rede. Na Figura 10 encontra-se o modelo

completo abrangendo todo o sistema. Os geradores utilizados em turbinas edlicas sao

Fig. 10 — Modelo Completo do Sistema da Turbina.
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Fonte: Autoria propria.

normalmente assincronos, com rotor gaiola de esquilo. Utiliza-se em seu projeto, uma
caixa de engrenagem, que conecta o eixo do rotor com o eixo do gerador e permite que
uma pequena rotacao do rotor da turbina possa induzir uma velocidade maior no eixo do
gerador. Este tultimo esta diretamente conectado a rede elétrica, dispensando-se assim a
necessidade do uso de métodos de controle, pois 0 mesmo ja se encontra nos parametros
da rede, assim a rotagao desse tipo de turbina ¢é constante. Devido ao desgaste da caixa

de engrenagem e da exposicao que hé no gerador a distirbios oriundos da rede, esse tipo
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de turbina com gerador assincrono esta sendo substituido por outras variantes, como por
exemplo o gerador sincrono de ima permanente.(BRIESCH, 2016) O gerador sincrono de
ima permanente e acoplamento direto tem a vantagem de nao utilizar caixa de engrenagem,
nao necessitar de anéis coletores, nem de uma alimentacao externa para o circuito de
campo, visto que o mesmo é composto por elementos magnéticos(BERNARDES, 2009).
Como o gerador esta ligado diretamente no rotor da turbina, nao ha como obter as
caracteristicas de tensao e corrente da rede elétrica e para isso, necessita-se do uso de
conversores elétricos(BRIESCH, 2016). Seu uso é relativamente recente, principalmente
devido ao desenvolvimento das tecnologias de eletronica de poténcia e do descobrimento
de materiais magnéticos permanente de terras raras, o que torna o gerador sincrono uma
méquina de boa eficiéncia e rendimento(TIBOLA, 2009)(BRIESCH, 2016). Este tipo
de gerador tem seu comportamento muito similar a do gerador sincrono convencional e,
por isso, pode-se assumir que as mesmas leis que operam no segundo caso, irao operar
no primeiro(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006). Quando o rotor da turbina
comega a girar, o circuito do rotor, onde localizam-se os imas permanentes, comega a
girar, criando um campo magnético girante. Com isso, os enrolamentos do circuito do
estator sao expostos a um campo magnético variante e, pela lei de Faraday, induz-se uma
tensao nos terminais do estator. Como esse circuito apresenta enrolamentos dispersos
de maneira a formar-se angulos de 120° entre fases, gera-se tensoes induzidas defasadas
em 120° entre si que formam um campo magnético girante no estator que acompanha o
campo magnético rotacional presente no rotor do gerador e, assim, a maquina inicia a
geracao de energia elétrica. (CHAPMAN, 2013). Nesse modelo, o gerador esta conectado
em estrela, e apresenta dois polos. O estator é composto por enrolamentos as, bs e ¢s, com
distribuicao senoidal, defasagem de 120° entre si, com resisténcias sincronas R, e, cada um
com uma indutancia de maneira a obter-se L,, L, e L.. O rotor do gerador é composto
por enrolamentos de campo fq, com resisténcia R;q e indutancia Lyy. A agao gerador
ocorre devido a diregao negativa das correntes no estator que entram nos terminais. Em

Coordenas ABC, o modelo mecanico do gerador é:

Va Ry 0 0] [ig J Ya
V. 0 0 R |ic e

Onde v, ¥y € ¥, sao os fluxos magnéticos nas fases A, B e C e sao dados por:

bea La Mab Mac Z'a wpma
V| = |May Ly My [%]| + | Vpm, (2.47)
djc Mac Mbc Lc Z.c wpmc

Onde L, , Lye L. sao as indutancia nas fases A.B e C. My, , M. , M,. sao as indutancias

mutuas entre as fases € Yy, » Vpm, € Ypm, sao os fluxos magnéticos acoplados. O diagrama

do circuito do gerador é mostrado em 11. As indutancias por fase apresentadas na equagao
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Fig. 11 — Diagrama FElétrico do Gerador Sincrono de Ima Permanente
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Fonte: Autoria propria.

2.47 tem por defini¢ao:

L, = Ly, + Ly,cos (26,) (2.48)
2

Ly = Lo+ Licos (29e - ;) (2.49)
2

Lo = Ly + Lipcos (20@ + ;) (2.50)

e as indutancias mutuas sao dadas por:

1 2

My = =5 Lo+ Lincos (296 + ;) (2.51)
1

M. = —§LO + Ly,cos (20,) (2.52)
1 2

My = =5 Lo+ Lincos (296 - ;) (2.53)

Note-se porém que L, e L,, sao propriedades fisicas do gerador e além disso, todas as
indutancias apresentadas em 2.50 e 2.53 sao dadas em fungao do angulo elétrico 6., definido
como sendo o angulo entre o eixo d do rotor,ou seja, o eixo do campo magnético do rotor,
e 0 eixo a do estator, ou seja, o eixo do campo magnético da fase a do estator. Ja os fluxos
magnéticos acoplados ¥pm,, Ypm, € Vpm. sao dados pelo fluxo magnético permanente e o

fluxo em cada fase, ou seja:

'lvbpma = Z/fmeOS (06> (254)
2

wpmb = @meCOS (96 - ;—) (255)
2

wpmc = %mCOS (06 + ;) (256)

Ao analisar-se as equagoes anteriores, nota-se que o comportamento das tensoes e correntes

do gerador esta diretamente acoplado ao comportamento de 6.. Porém criar um modelo de
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um gerador em coordenadas ABC torna-se de grande dificuldade devido a este acoplamento,
e com isso surge a necessidade de desacoplarmos esse sistema, facilitando sua manipulagao

e simulacao.

2.6.1 Modelo Em Coordenadas Dq Do Gerador Sincrono

Um acoplamento entre duas propriedades de um sistema é uma desafio de dificil
solucao, onde um valor estd mutuamente conectado a outro. No caso dos enrolamentos,
as tensoes nestes se tornam equacoes diferenciais com coeficientes periddicos referidos a
posicao do rotor, o que nao permite uma solucao analitica convencional. A problematica

das equagoes encontradas fica mais clara em sua forma reduzida:

d
V;Lbc = Rsiabc + awabc (257)
7pabc = Labciabc + wpmabc (258)
T
Vabe = [Ua Up UC} (259)
T
labe = [ia i Zc} (260)
T
Vare = [tha U V] (2.61)
T
I/meabc - |:wpmabc wpmabc wpmabci| (2.62)
(2.63)
onde R e L. sao dados por:
Rs, 0 O
R.=|0 R, 0 (2.64)
0 0 R,
La Mab Mac
Lape = My Ly My, (265)
Mac Mbc Lc

Veé-se claramente que as equagoes das tensoes no estator dependem todas do valor de
6., ou seja, hd um acoplamento entre o estator e a posi¢cao do rotor 6,.. Para elimina-lo,
necessita-se primeiro executar uma mudanca de variavel que torne as indutancias do estator
invariantes no tempo. Assim, levam-se essas variaveis a um plano de referéncia fixado no
rotor, obtendo-se assim o modelo sincrono dq do gerador.(BERNARDES, 2009) A Figura
12 mostra os eixos magnéticos do enrolamentos do estator, denotador por a,b e c. e os eixos
magnéticos do rotor, apresentados pelos eixos dq. O eixo magnético dos enrolamentos de
campo € o préprio eixo direto. Utiliza-se na imagem ©® para representar uma corrente saindo
da Figura e ® para uma entrando. Como dq, entende-se como dois eixos, chamados eixo

direto e em quadratura, apresentados em um plano de referéncia. Os eixos magnéticos sao
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Fig. 12 — Eixos Magnéticos do Gerador Sincrono.
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Fonte: Autoria prépria.

os eixos formados pelas fases do estator com suas defasagens. Assim, utiliza-se um plano de
referéncia de eixos dq ajustados com os eixos magnéticos do rotor, e girando com velocidade
angular w, ou seja, velocidade angular elétrica. O eixo direto permanece em fase, ou seja,
alinhado com o fluxo do campo magnético enquanto o eixo em quadratura posiciona-se
adiantado em 90° desse, em fase com as tensoes internas da maquina(BERNARDES, 2009).
Mostra-se na Figura 13 os eixos magnéticos, demonstrando-se as relagao entre os sistemas
de coordenadas dq e abc. Quando ha a necessidade de transformar equagoes diferenciais
complexas com grandezas nao-lineares variantes no tempo em grandezas constantes com
equacoes mais simples de coeficientes lineares, utiliza-se transformadas matematicas de
desacoplamento. Um destas é a Transformada de Park, que converte sistemas estacionérios
em sistemas girantes que rotacionam de acordo com a frequéncia do sinal transformado.
Nesse método converte-se o sistema de coordenadas abc em coordenadas sincronas dq,
gerando-se dois enrolamentos ficticios que rotacionam acoplados ao rotor do gerador e
tornam os coeficientes das tensoes do estator constantes. Essa transformacao é definida

COomo:
quO = quOfabc (266)
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Fig. 13 — Relacao entre as Coordenadas ABC e DQ.

mwr—> A

Fonte: Autoria prépria.

Onde Tg, ¢ chamada de matriz de transformacao e é definida por:

cos(0a)  cos(fa— )  cos(Ba+ )

Taq0 = 3 —sin(0y) —sin(fy — %’T) —sin(04 + %”) (2.67)
1 1 1
2 2 2

E sua inversa é dada por [Tj4] " definida como sendo:

cos(6y) —sin(fy) 1
[Tyao) ' = | cos(0y— ) —sin(6y— %) 1 (2.68)

cos(qg+ 3)+ —sin(fa+ %) 1
A disposicao dos eixos dq apresentada na Figura 13 é a adotada para esse transformada.
Assim, aplica-se a transformada apresentada em 2.66 nas equagcoes 2.59 - 2.62 de maneira

a obter-se o seguinte sistemas:

Vig = TagoVane (2.69)
145 = Tagolabe (2.70)
Yaqg = TagoWabe (2.71)
wpmdq = Tag0Vpma ( )
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note porém que caso o sistema seja equilibrado, entao a componente de eixo 0 da matriz da
transformada é nula, de maneira que a mesma pode ser omitida. Os vetores entao podem

Ser expressos como:.

T

qu = {Ud Uq}
T

ag = [ia g

T
wdq = [wd wq]

T

¢pmdq - {¢pmd wpmq}

e como o fluxo magnético estd alinhado ao eixo d, define-se que 9, = 0 € 1080 Vi, = Vpm.

O resultado obtido ao aplicar as transformadas (2.69 — 2.72) em 2.57 é:

_ . d /.
T hvag = ReT giag + - (Tagopma, ) (2.77)

Que, ao isolar-se a tensao torna-se:
(TR ) gy + T [ -L172 Tom:d (4 2.78
Vag = (TagoRaT0) g + Tago 7 Lago | Vg + TagoTago | = %aq (2.78)
Que pode ser simplificado de maneira a obter-se:
' 0 1 d
o N Va| | 4 | (2.79)
Uq lq =1 0] [, dt |1,

Da mesma forma, aplicando-se as equagoes (2.69 — 2.72) em 2.58 obtém-se agora:

Rs O
0 R;

Ly 0| |2 m
b I L R (2.80)
g 0 Lg| |14 0
E assim, o modelo dinamico pode ser obtido ao aplicar 2.80 em 2.79, resultando em:
. 4 d .
Vg = Rgtg — welyiy + L‘%” (2.81)
4 . d .
vy = Rsiy + we (Latq + Ypm) + Lq%zq (2.82)
onde L, e L, sao definidos como:
3
Lg= 3 (Lo — L) (2.83)
3
L,= 3 (Lo + L) (2.84)

e na forma da equacao de estados, obtém-se que:

. _ Rs we Lgq
i td| _ Ly Ly

. - _ weld _&
dt |i, Ly L,

L0 0
Lg X Vg + Yo We (285)
0 fq Vq Tq
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Fig. 14 — Diagrama Elétrico Equivalente dq do Gerador
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Fonte: Autoria propria

Assim, o diagrama elétrico para o modelo do circuito equivalente do gerador em coordenadas

abc mostrado em 11 torna-se em coordenadas sincronas: E na forma de equacoes obtém-se:

d(Zd) —Rsfd UJeLqiq ‘/d

_ Va 2.
dt Lo L, L (2.86)
dliy) _ Ry welaia  Vy _ tpmee (2.87)
dt L, L, L, I,

A partir desse ponto, deve-se obter a poténcia elétrica gerada para entao obter-se o
conjugado elétrico e concluir o modelo elétrico do gerador. A Poténcia elétrica é definido

como o produto entre a tensao nos terminais do dispositivo e a corrente, ou seja:
P, = v,1q + Upiy + Vele (2.88)
E aplicando-se a transformada conforme o realizado com as tensoes obtém-se:

3
Po = 3 (vaia + vgiy) (2.89)

E substituindo-se as expressoes das correntes e tensoes, adquiri-se:
3 9 9 o d . d _ .
pe = [Rs (zd + zq) + <detwd + an% + we (Yaiq — Yyia) (2.90)
Nota-se que a expressao obtida é composta de trés termos, sendo o primeiro dado por:

3 i2
Pu = 3R, (zfl) (2.91)

Que representando a poténcia dissipada pela resisténcia do estator, conhecido como perdas
do cobre. O segundo termo representa a taxa de variacao da energia acumulada nas

indutancias do gerador dado:

o d o d
P = <2ddt¢d + zthwq> (2.92)
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E a terceira parcela representa a parcela de poténcia que é realmente convertida em poténcia
elétrica e sendo conhecida como poténcia gerada (F,), ou ainda poténcia eletromecanica e

cujo valor é dado por:

Py = S i — i) (2.99)

E agora, tornou-se possivel obter-se o valor do torque elétrico que atua sobre o eixo do
gerador. Seu valor é negativo, visto que a direcao das correntes do estator sao consideradas
negativas por estarem entrando nos terminais, ou seja, devido a acao geradora. Para isso,
considere o w, da equagao anterior como sendo a velocidade angular elétrica, definida como
sendo:

We = —Lwp, (2.94)

E ao considerar-se que por defini¢ao a poténcia eletromecanica é o resultado da multiplicagao
do torque elétrico pela velocidade angular mecanica é possivel obter-se:
3N,

T. = 57 W’pmiq + (Ld - Lq) Z.diq} (2-95>

A expressao obtida é dividida em duas componentes, a primeira sendo o conjugado de

excitacao de campo magnético

3N, ,
7;f = i?pqvbpmzq (296)
E a segunda, o conjugado de relutancia.
3N,
7;7“ - P (Ld — Lq) idiq (297)

22
E assim, conclui-se o modelo elétrico do gerador sincrono de ima permanente. Deve-se
agora observar que para o modelo obtido até entao estar o mais proximo possivel de um
modelo real, deve-se simular também o acoplamento existente entre o eixo do rotor da
turbina e o eixo do gerador sincrono. Tal acoplamento sofre a influéncia de, entre outras

coisas, o momento de inércia do gerador e o coeficiente de atrito.

2.6.2 Modelagem do Acoplamento da Turbina com o Gerador

O acoplamento presente no eixo é caracterizado da seguinte forma, imagina-se duas
massas girantes, representando o rotor da turbina e o gerador respectivamente, com um
eixo mecanico interligando as duas formas. O modelo geral, normante inclui uma caixa
multiplicadora, ou engrenagem, que cria uma relagao de velocidades e separa o eixo em
dois, um da turbina e outra do gerador. Tal conexao teria etao, um certo amortecimento e
rigidez. Esse sistema funciona na simulagao como um comparador entre o torque mecanico
da turbina(7,,) e o torque eletromecanico do gerador (7.) e a diferenga entre os dois torques
resulta na velocidade mecanica rotacional do eixo (w,,) apds sofrer o efeito da inércia. O
torque mecanico é obtido ao dividir-se a poténcia mecanica P,, por w,,. Nota-se porém

que o gerador utilizado é um PMSG com acoplamento direto, entao pode-se desconsiderar
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Fig. 15 — Modelo Completo do Acoplamento do Eixo.

T W Buw, Buw,

J i \ {/’\\‘ \

Caixa de Engrenagem

Fonte: Autoria prépria.

os efeitos da caixa multiplicadora, que normalmente, é fonte de desgastes e necessita de
consideravel manutencao. A Figura 15 mostra um exemplo de um modelo abrangendo
duas massas girantes com caixa multiplicadora, e a equagao geral para um sistema dessa

maneira é dada por:

dw,y,
dt

Mas para o modelo utilizado nesse trabalho, considera-se entao que a inércia presente no

Ton — Te — Buy, = (J, + J,) (2.98)

sistema ¢ uma so, oriunda do eixo direto, ou seja, que J, + J, = J e assim, obtém-se um

modelo adaptado para um gerador de acoplamento direto:

7dm - 7; — Bw,,, = Jd(;tm (299)

Onde B é o coeficiente de atrito do gerador, 7, é o torque eletromecanico do gerador, 7,
é o torque mecanico do rotor e J é o momento de inércia do sistema. Nota-se também
que nesse modelo a turbina funciona na mesma velocidade do gerador, levando-o a ter um
nimero maior de pdélos e também que a velocidade de operacao é varidvel e nao constante
como seria no caso de uma turbina com engrenagem e assim, por isso necessita-se utilizar
conversores para adaptar a tensao gerada aos padroes da rede elétrica. A Figura que mostra
o modelo para esse tipo de turbina é dado em XYZ. (TIBOLA, 2009)(MARTINELLO,
2013)(ROCHA, 2008). Agora para simular completamente um sistema eélico, parte-se
para a modelagem dos conversores que conectam o sistema a rede elétrica. Esse modelo
é composto por um retificador, que transforma a tensao CA presente nos terminais do
gerador em CC, podendo ser filtrado ou armazenado em capacitores ou baterias, e um
inversor, responsavel a converter a tensao no barramento CC para CA dentro dos valores
da rede elétrica na qual a turbina estara conectada. Aqui também utiliza-se a transformada
de Park, a fim de simular a tensao armazenada no capacitor que serve como buffer no
barramento cc. O sistema formado é divido em duas partes, uma aborda o lado do gerador
e outra o lado da rede elétrica. No primeiro, a poténcia P, e o torque 7, do gerador sao
ditados pelo retificador que controla a velocidade e as correntes do gerador. No segundo
lado, a rede impoe o valor da tensao sobre o inversor, que por sua vez controla os valores

das correntes e a tensao sobre o barramento CC. A operacao e o projeto desse controle é
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Fig. 16 — Modelo do Acoplamento da Turbina com o PMSG.
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Fonte: Autoria prépria.

melhor abordado no capitulo 3 mas, utiliza-se esse conceito inicial para modelar o conversor
de poténcia utilizado. Para tal fim, deve-se abordar a arquitetura utilizada no conversor

de poteéencia.

2.6.3 Arquitetura Do Conversor De Poténcia

Turbinas edlicas que utilizam geradores sincronos com acoplamento direto nao
necessitam de engrenagem por operarem com velocidade variavel e, por isso, rotor e
gerador operam na mesma velocidade. Apds a conversao de energia mecanica em elétrica, a
tensao disponivel nos terminais do gerador apresenta niveis de tensao e frequéncia variadas
devido a velocidade de operacao do gerador ser definido pelo vento incidindo no rotor da
turbina, e, por isso, necessita-se alterar essas caracteristicas para adaptar a tensao aos
padroes utilizados na rede do sistema elétrico de poténcia. Para tal, utiliza-se conversores de
eletronica de poténcia, para realizar um conversao AC-CC, caso deseja-se armazenar energia
em um banco de capacitores por exemplo, ou ainda uma conversao AC-CC-CA, muito
utilizada em geradores de velocidade variavel onde é possivel tanto adequar a tensao de
saida aos padroes desejados como também controlar a poténcia ativa e reativa se necessario,
além de permitir que o sistema opere dentro do ponto de maxima poténcia (do inglés
MPP)(FREITAS; MENEGAaZ; SIMONETTTI, 2015) O modelo proposto, muito utilizado
na literatura, é conhecido como retificador trifasico classico de dois niveis, chamado em
ingles de Siz-switch converter. Tem como vantagem propiciar a bidirecionalidade do fluxo
de poténcia, reducao da taxa de distorcao harmonica das correntes de entrada e boa
regulamentacao da tensao de saida. O barramento CC proporciona um desacoplamento
entre a tensao do gerador e a rede, evitando-se assim que transientes no gerador aparecam
no lado da rede. Nota-se que a tensao do barramento CC deve manter-se acima do valor
de pico da tensao da rede para manter a operacao correta. No sistema utiliza-se duas
vezes o conversor de dois niveis, uma como retificador, conectado a um capacitor para

buffer no barramento CC e outra como inversor, conectando o sistema a rede.(FREITAS;
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MENEG&Z; SIMONETTI, 2015)(MEZAROBA et al., 2006)

2.7 Modelagem Do Conversor De Poténcia Do Lado Da Rede

No lado da rede, vé o sistema composto principalmente pelos conversores de
poténcia, visto que eles operam como fontes de tensao controladas. Dessa forma a poténcia
extraida pelo vento, torna-se a poténcia do retificador, ou seja, todas as etapas do processo
até entao resultam nas correntes e na poténcia presentes no retificador que foram P,.;. Por
outro lado o inversor é ligado apds o barramento CC, e da mesma forma que o retificador,
também controla o fluxo de correntes passando por si mesmo, mas diferente do retificador,
¢é a rede elétrica que impoe sua tensao sobre o inversor. Ou seja, 0 mesmo s6 tem controle
sobre as correntes do barramento CC e o sistema resumi-se em duas poténcias uma sendo
P,.; e outra sendo P,,, e o barramento CC, que é composto por um capacitor. Por estar
entre duas poténcias, o valor da tensao sobre o capacitor depende inteiramente da relagao
entre elas. O modelo completo com retificador, barramento CC e inversor esta demonstrado

na Figura 17. Nota-se que para melhor compreensao, utiliza-se somente um dos conversores

Fig. 17 — Conversores de Poténcia do Lado da Rede.
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Fonte: Autoria propria

para demonstrar o comportamento do sistema, visto que o outro é analogo e apresenta
as mesmas equagoes. Considera-se entao somente o conversor trabalhando como inversor,

obtendo-se as seguintes equacgoes de tensoes que descrevem seu comportamento:

—v1 (t) + v (t) + vr1 () + ua (2)
— Vg (t) + Vr2 (t) + Vg2 (t) + up (t)
— VU3 (t) + VL3 (t) -+ VR3 (t) -+ Ue (t)

0
0 (2.100)
0

Onde vq, vy e v3 representam as tensoes na saida do inversor, vy, vz € V3 Sa0 as tensoes

nos indutores, vgy, Vge € Ugs as tensoes nos resistores e u,, up € u. as tensoes na rede
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elétrica. Adaptando-se 2.100, obtém-se:

o (8) = L Ly () + Ruis (8) + ua (8)

dt
v (1) = thm (1) + Ravia (1) + up (1) (2.101)
Vs (t) = CldtLg.ig (t) + R3.7:3 (t) + Ue (t)

E na forma matricial, isolando-se as derivadas:

dia (t) Ry

L& - 0 0 i (1) L% v1 (t) — ua (1)

io1 .

el e L AR A CICI R P R CIO R (2.102)
. 0 0 0] [4] [w®) -l

Agora aplica-se a transformada de Park na equacao 2.102, para obter-se as equagoes em
um referencial sincrono mas, considerando-se que Ly = Lo = Ly =L e Ry = Ry = R3 =

R e que o sistema encontra-se equilibrado, obtém-se:

di .
200 |-F —w| Jia(®)
dig (t .
e w o =2 i, (t)

Sendo w = 27 fcq4e, OU S€ja, a frequéncia da rede, vy € v, as tensoes na saida do inversor, ug4
e u, as tensoes na rede.(ISEN; BAKAN, 2016)(MEZAROBA et al., 2006) Agora aplica-se

a transformada de Laplace para chegar-se na expressao no dominio da frequéncia:

L1
L

vg (1) = uq (2)

va (t) = (t)] (2.103)

S [1(9)] _ [—’; —w] L(S)] 1 [Va($) = Ua(S) (2100
1, () —w =7 L (S)] L |Ve(S)=U,(S)
Que na forma de equagoes torna-se:
LS1;(S)=—Riq(S) — Lwl, (S)+ V4 (S) = Ui (5) (2.105)
LSI,(S) = —Ri,(S)+ Lwly (S)+V,(S) — U, (S) (2.106)

Nota-se porém que ha um acoplamento entre as equagoes, expresso pelas parcelas —Lwl, (.5)

e +Lwly (S). Assim, isolando-se as correntes, obtém-se:

I(s) = —E@ta (S>;S‘ji (}? —Ua(5) (2.107)

1 (5) = FLeTa(5) + V() = Uy ()
q LS+R
Agora tornou-se possivel obter a poténcia presente no inversor, note que especificamente

(2.108)

para o conversor inversor a corrente iq € zero, sua tensao é imposta pela rede e sua poténcia
¢é obtida pela equagao:
Pinw = Ug(Rede). 1;(Inversor) (2.109)
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Agora, no caso do conversor como retificador, as equagdes sdo analogas, porém u, u; e u.,
seriam as tensoes do gerador e V{, Vj e VJ as tensdes no retificador, além disso, o sentido
da corrente seria inverso, pois viria do gerador para o retificador. Nota-se porém que como
o modelo do gerador foi obtido através da transformacao de Park, torna-se desnecessério
obter o modelo do retificador, podendo obter sua poténcia somente ao aplicar a equacao
acima 2.110 com as correntes ¢4 e i, do gerador com as tensoes v4 e v, também do gerador.

A poténcia no retificador seria:
Pret = Vy(gerador).14(gerador) + V,(gerador).1,(gerador) (2.110)

Com os conversores dimensionados e modelados, deve-se projetar e modelar o barramento
CC, que atuard como armazenador de energia. O valor dessa tensao depende do interacao

das poténcias do inversor e do retificador.

2.7.1 Dimensionamento Do Capacitor Utilizado No Barramento CC

Para modelar o barramento CC que atuarda como armazenador de energia deve-se
recriar a dependéncia que o valor dessa tensao tem das poténcias do inversor e do retificador.
Para compreender esse processo, utiliza-se a equagao da energia em um capacitor dado
por:

1

2

50% (2.111)
Mas como a poténcia é descrita no capitulo 2 como a taxa de variacao de energia, tem-se:

Ecap =

b d(Bay) _1,d(2)
cap dt 27 dt

(2.112)

Agora ao aplicar-se a transformada de Laplace a poténcia sobre o capacitor torna-se, no

dominio da frequéncia:

1
Py = 5(Jsvf (2.113)

Mas a poténcia sobre o capacitor pode ser descrito como sendo a diferenca entre a poténcia

do retificador e a do indutor (P, = Pret — Piny) € igualando-se:

1
Pret — Py = 5(Jsvf (2.114)
Ou seja:
2 %
¢ (2.115)

a:Pret_PPinv

Que é a funcao de transferéncia do capacitor. Agora isolando-se a tensao V.2, obtém-se:

2

V2: Pre _]Dim} -
(Pret )SO

[

(2.116)

Que ¢ a tensao sobre o capacitor do barramento CC. Assim, a tensao presente nos terminais

do gerador é retificada e aplicada no barramento cc, onde é entao armazenada em um
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capacitor. Como visto, a poténcia do retificador é definida pelas correntes e tensoes que
fluem do lado gerador, e consequentemente a poténcia sobre o inversor utiliza-se da tensao
presente na rede elétrica para definir sua poténcia P;,,. Com a modelagem da turbina
concluida, deve-se pensar no vento que incidiré sobre o rotor. Em um primeiro momento,
utiliza-se um vento constante, para que o comportamento do modelo da turbina seja
avaliado mas, estando o sistema operando dentro do esperado, deve-se procurar simular um
vento o mais proximo da realidade, incluindo o carater aleatério do seu comportamento.
Para tal utiliza-se da modelagem realizada por (MARTINS, 2010) que criou no software
Psim, um circuito que simulasse a velocidade do vento com seu carater aleatorio através

de séries temporais.

2.8 Modelagem Matematica Do Comportamento Do Vento

Quando busca-se simular uma turbina edlica, normalmente inicia-se utilizando de
um vento constante, de forma que seja possivel avaliar se um modelo construido tem
o comportamento esperado. Porém quando o objetivo é deixar o modelo mais proximo
possivel da operagao de uma turbina real, em um solo com alta incidéncia de vento,
qualquer forma de onda construida aleatoriamente torna-se insuficiente. O vento em si
apresenta um carater aleatério que deixa o perfil de sua velocidade bem caracteristico
e para obter um grau de realidade, deve-se utilizar de modelos matematicos, de forma
a chegar o mais proximo possivel da realidade. De acordo com autor para tal objetivo,
deve-se implementar um algoritmo para sintese de séries temporais da velocidade do
vento. Para tal simulagao considera-se duas escalas de tempo, sendo uma o modelo de
Weibull que descreve a distribuicao anual de velocidades do vento, calculadas em médias
de 10 minutos. Outra é o modelo descrito por Von Karman, que procura descrever a
caracteristica estocastica da velocidade do vento, associando-se com a série temporal de
10 minutos para simular a turbuléncia caracteristica do vento. (MARTINS, 2010) Na
literatura académica apresenta-se distintas abordagens para a problemética da sintese de
séries temporais de velocidade do vento, cada qual variando de acordo com sua aplicacao,
entre as quais cita-se o cdlculo da produgao anual de energia (do inglés AEP) de uma
turbina, a distribuicao espacial de turbinas dentro de um parque edlico, a andlise da fadiga
de diversos componentes mecanicos e estruturais e a analise e simulacao de fenomenos
relacionados com a qualidade de energia. Dentre todas, para o trabalho em questao, utiliza-
se do calculo da producao anual de energia, para tal utiliza-se de modelos matematicos
que representam a distribuicao anual de velocidade do vento. Para tal, deve-se considerar
uma velocidade de vento uni-direcional equivalente de modo a calcular-se a poténcia média
em intervalos de 10 minutos. (MARTINS, 2010)
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2.8.1 Distribuicao de Rayleigh

Assim, para simular a velocidade do vento deve-se obter um modelo equivalente
uni-direcional com um intervalo de observacao especifico. Cita-se neste caso, a distribuigao
de Rayleigh, caso especial da distribuicao de Weibull onde utiliza-se de um intervalo de
observagao de no minimo 1 ano, com fator de forma K, = 2, e a distribui¢ao de Von
Karman, que utiliza um intervalo de 10 minutos. A distribuicao de Weibull é descrito

Ccomao:

1Y /- V()
i SR ()T ()

Va Va

Onde I' é a funcao Gamma e v, é o valor médio da distribuicao de Weibull. Assumindo

agora que K, =2 e que I'(1,5) = @ obtém-se a distribuicao de Rayleigh:
fr(0,v,) = —e *a (2.118)

Vé-se que a utilizacao desse modelo com k£ = 2 segue um padrao internacional ditado pelas
normas IEC mostrado em (61400-1, 2005). Pode-se agora obter a AEP partindo-se do
valor da distribuicao de Rayleigh, utilizando-se da velocidade média anual do vento v, e

da curva de poténcia da turbina edlica.

AEP = N, / AT (09, 0) P(0)dD (2.119)
Veuty,,

Onde Ny, é o ntimero de horas em 1 ano (8760 horas), veu,, ¢ a velocidade do vento de
entrada, a partir da qual a turbina pode gerar energia e, vVeyt,,;, @ maxima velocidade do
vento em que a turbina permanece conectada a rede. (MARTINS, 2010) A distribuigao
mostrada é utilizada principalmente para turbinas reais a serem instaladas em um parque
edlico, no ambiente simulado, utiliza-se dela para calcular a velocidade média do vento
em um dado intervalo. Esse valor pode ser obtido ponderando uma variavel aleatorio r,
na forma 0 < r < 1, com distribuicao uniforme ao utilizar-se da funcao de densidade de
quantis (MARTINS, 2010) da distribuigao de Rayleigh:

4
U= v/ ——In(l — 1) (2.120)
7T

Assim a distribuicao de velocidades calculada a partir de r, com distribui¢ao uniforme
converge para o valor de Raleigh a medida que o nimero de amostras tende ao infinito.
Ressalta-se porém que tal distribuicao descreve o comportamento do vento a longo prazo,
sem contabilizar nenhuma variacao em relacao a estacao do ano ou variacoes didrias nessa
velocidade ou em qualquer outra base de tempo, por isso, deve-se incluir um modelo que

simule o comportamento turbulento de curto prazo, tal calculo realizar-se-a a seguir.
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2.8.2 Implementacao Do Modelo Turbulento

Para a composigao do vento a incidir no rotor da turbina edlica calculou-se primeiro
um componente a longo prazo, que simule o comportamento do vento ao longo de um
periodo maior de tempo, mas tal modelo nao simula as variagoes naturais que o vento
sofre em um periodo menor de tempo, tal como, durante um dia ou devido as estagoes do
ano. Assim deve-se procurar incluir uma composicao turbulenta que possa caracterizar o
vento a ser simulado de um carater mais préximo da realidade. Assim, a velocidade do

vento V,, deve ser composta das seguistes componentes:
Uw(t) =T 4 vi(t) (2.121)

onde T refere-se a componente calculada anteriormente, de longo prazo, e v4(t) a componente
turbulenta. O comportamento desse fator turbulento altera-se com a altitude do local
instalado ou com a variagao da proximidade do solo, além de relacionar-se principalmente
com a topografia do terreno, o que torna essa componente um sinal nao-estacionario,
dependendo do valor médio. Para calcular a sintese da série temporal do vento, deve-se
utilizar-se novamente de 7, bem como do modelo de Von Karman. Primeiro encontra-se
o desvio padrao da turbuléncia definido como o,(v;) e atualizado de acordo com o valor
médio da velocidade do vento.

ou(vy) = Ky, 0 (2.122)

Onde K, defini-se como o coeficiente de turbuléncia longitudinal, encontrado a partir
de medigoes da velocidade do vento. Encontra-se entao a componente turbulenta v,(t) ao
utilizar-se de um filtro excitado por uma fonte de ruido gaussiano normalizado, possuindo
assim um densidade espectral de poténcia constante e formando com isso o espectro de

von Karman.

Ky
(1+ sTy)é
Nota-se que o tempo T varia consoante a velocidade média do vento v, sendo dependente

Grarman(S) = (2.123)

das caracteristicas locais. Tal caracteristica é representada no modelo pela constante de
comprimento de turbuléncia L.

L
v
Nota-se que o valor de L é calculado a partir de medi¢oes da velocidade do vento, em

Ty = (2.124)
locais especificos e por isso, em um ambiente simulado, utiliza-se de uma aproximagao na

forma de:

L~ 6,5H, (2.125)

onde H; é a altura da turbina. Deve-se assim, calcular o ganho do filtro de von Karman
(Ka) para manter unitario o desvio padrao do sinal de saida. Esse valor é dependente da
constante de tempo T} e da frequéncia de discretizacao Ty, ou seja:
s 2Ty
I\ B (1 1) T

273

(2.126)
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Onde B(X,Y) é a fungao beta de Euler. Pode-se entao simplificar a fungao de transferéncia
do filtro & uma funcao de transferéncia racional para implementacao recursiva. Assim a
funcao de transferencia Grurmaen pode ser aproximada por Grarman, Visto que o conteido

espectral das séries temporais geradas a partir destes filtros é praticamente idéntico.

a A~ gy }(A' (mlffs + 1)
rarmenS) = R0 1Y (mays +1)

(2.127)

Onde m; = 0,4 e my = 0,25. (MARTINS, 2010) Deve-se agora substanciar o ruido gaussiano
a partir de duas varidveis aleatorias, 0 < ry, ro < 1, com distribui¢cao uniforme. Para tal
utilizou-se da equacao 2.128 para ponderacao de ry e ry e calculo da variavel randomica

Ton que possui distribuicao gaussiana e desvio padrao unitario.
Tun = \/ —21n(ry)sen(27ry) (2.128)

Resta-se agora, abordar o método de rastreamento de maxima poténcia escolhido bem
como a técnica de controle da velocidade de rotagao da turbina para maximizar essa
poténcia. Inicia-se o controle do sistema pela escolha do método de rastreamento e sua
implementagao, partindo-se entao para o projeto dos controladores de corrente no lado
do gerador e seu papel no processo de geragao de energia. Depois, parte-se para os
controladores utilizado no lado da rede que também necessitam ser projetados. Apds
tudo isso, no capitulo de resultados parte-se para a implementacao desse sistema e seu
conjunto de equagoes no software Simulink do Matlab de maneira o obter-se as curvas que

demonstram o funcionamento do modelo de MPPT escolhido.



64

3 Implementacdo Do Método De Rastrea-
mento De Maxima Poténcia E Dos Con-

troladores De Corrente

3.1 Introducao

O sistema proposto até entao consiste de uma turbina acoplada diretamente com
um gerador sincrono de ima permanente, um retificador por fonte de tensao que alimenta
um barramento CC onde ha o capacitor para buffer e um inversor, ligando o barramento
CC a rede elétrica. O sistema opera com velocidade variavel e pode ser divido em dois
lados, o lado do gerador e o lado da rede. Para que a turbina atue, deve-se haver algum
controle dos valores gerados, caso contrario, as caracteristicas das tensoes geradas seriam
completamente imprevisiveis e aleatérios, como as do vento e o uso da turbina seria
impossivel. Logo, deve-se garantir que independente da velocidade do vento que incida
sobre o rotor, a poténcia a ser gerada seja maxima. Para tal, utiliza-se de um método que
rastreie a velocidade de rotacao em que ocorra a maxima poténcia e garanta um controle

dessa velocidade e dos niveis de tensao.

3.2 Anidlise De Operacao Do Conjunto Gerador e Retificador

O aerogerador utilizado comporta-se como uma fonte trifasica com um resisténcia
R, e impedancias L,, Ly e L.. O retificador, comporta-se como um fonte controlavel de
forma que no lado do gerador, tem-se duas fontes de corrente em série. Assim a poténcia e
o torque fornecidos pelo gerador sao ditados pelos conversores, ou seja, o retificador. O

valor da tensao gerada pelo movimento do rotor do gerador é dado pela seguinte equagcao:
Vy = kowy, (3.1)

Onde K representa os aspectos construtivos da maquina, ¢ o fluxo magnético do rotor e
w,, a velocidade de rotagao do eixo. Como tanto o K | como o fluxo ¢ sao caracteristicas
intrinsecas do gerador, a tensao gerada é diretamente controlada pela velocidade de
rotacao do seu eixo. Assim, para obter-se a maxima poténcia gerada, o retificador deve
realizar um controle da velocidade de rotagao do gerador. A forma de realizar isto é atuar
diretamente nos valores das correntes iq e 7, do gerador. Assim, para o sistemas com as
duas fontes ligadas em série, a fonte controlavel, ou seja, o retificador altera seu valor
de tensao, forcando uma alteracao nos valores das correntes e consequéncia direta da

velocidade de rotacao no eixo. A implementacao do controle de velocidade ocorre pelo uso
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de controladores de corrente, que nesse trabalho, sao do tipo PI e serao abordados no item
3.2.4. O controlador de corrente opera em malha fechada, comparando a entrada a uma
referéncia fornecida externamente, e aplicando ganhos ao erro até o mesmo se tornar zero,
ponto onde a entrada tornou-se igual a referéncia. Para a simulagao desejada, utiliza-se dois
controladores, um para cada corrente do gerador. A entrada do controlador é alimentado
com o valor de uma das correntes, a referéncia recebe o valor que a corrente deve assumir,
valor obtido utilizando-se de métodos de rastreamento de maxima poténcia. Rastreia-se
com eles em qual velocidade de rotacao do eixo a poténcia mecanica é maxima, e entao
encontra-se qual o valor de conjugado que fornece essa velocidade. Apds isso, encontra-se
qual a corrente que resulta nesse valor de conjugado. Obtém-se entao um (7;) e um (4;) de
referéncia que podem ser aplicados diretamente nos controladores de corrente. O método
para rastrear a maxima poténcia escolhido neste trabalho é chamado de conjugado 6timo
e é explicado a seguir. Para tal deve-se primeiro analisar a equacao da poténcia mecanica
P, dada em 2.40. Essa equacao é dada em funcao do coeficiente de poténcia que, por sua
vez é relacionado a duas outras varaveis, o (3, ou angulo de ataque, que é considerado
zero, para um desempenho 6timo, e A, que ¢ a relacao entre a velocidade do vento e a w,.
Assim, para obter-se a maxima poténcia, deve-se escolher um valor de A que resulte no

maior valor possivel do coeficiente C), e por consequéncia da poténcia P,

3.2.1 Rastreamento da Maxima Poténcia

A equagao da velocidade de ponta de pa () relaciona a velocidade do vento (V) a
velocidade rotacional tangencial (w,,) desenvolvida pelo eixo do rotor, servindo de base
para obter-se a equacao do coeficiente de poténcia C,, dado pela expressao 2.44. Por
defini¢do, a poténcia mecanica (P,,) dada pela equagao 2.40 é diretamente relacionada ao
valor do coeficiente de poténcia (C,) e dessa forma ao valor de 5 e A. Nota-se que para
turbinas edlica, o valor 6timo de 3 é zero, onde h& maior absorcao do vento pela pa e assim
o valor P,, torna-se diretamente relacionado ao valor de A, ou seja de v, e w,,. Assim
pode-se tracar uma curva que relacione a poténcia mecanica da turbina a velocidade do
vento incidindo sobre o rotor e a rotacao angular do préprio eixo. Se o valor da velocidade
rotacional variar entre um intervalo de 0 a 80 rad/s, para dada velocidade do vento, pela
relacao anteriormente obtida vé-se que o valor de P,, também variard da mesma maneira, e
com isso, torna-se possivel obter uma curva de P,, por w,, para cada V,,. Caso considera-se
que o ponto maximo dessas curvas ocorram quando A = \,,; entao basta substituir o valor

do lambda 6timo na equacao do coeficiente de poténcia 2.44 para obter-se:
d
dX
Ou seja, o valor do coeficiente de poténcia maximo. Substituindo-se esse valor na equacao

Cp( M) rxzrgm =0 (3.2)

da poténcia mecanica 2.40, obtém-se:

Pm()\a 5) = ;pﬂ_TQUZSOp()\opta 6) (33)
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Ou seja, obtém-se o valor da poténcia mecanica maxima. Assim, torna-se possivel determi-

nar o valor de A\, ao derivar-se a equagao de c,, ou seja:

dcicp(k)lxzxo,,t =0 (3.4)
. Para encontrar-se o valor na pratica, utilizou-se o modo editor do software Matlab/Simulink
para tracar as curvas P,, por w,, para cada V,, através das caracteristicas da turbina
utilizada nesse trabalho. Assim, criando uma variavel w,, cujo valor varia de 1 a 80 %ie
uma variavel V,, que varia de 8 até¢ 13 “* e utilizando-se das equacgoes 2.44, 2.45, 2.39 e
2.40 e dos valores da tabela 1, formulou-se um executavel no Matlab/Simulink que fornece

o seguinte grafico 18 onde os valores de P,, maximos ocorrem com:

Fig. 18 — Curva da Poténcia Mecanica pela Velocidade Angular Mecanica.
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Fonte: Autoria prépria.

Aopt = 7.9540 (3.5)

Tal calor é calculado resolvendo-se a derivada % (Cp) por Aope. O que equivaleria a substituir
a derivada de C), por A\, e entao isolar-se esse valor. Assim o coeficiente de poténcia 6timo
obtido é: C),(opt) = 0.4254.

3.2.2 Método de Conjugado Otimo

De posse do valor 6timo de A\ onde extrai-se a maxima poténcia mecanica possivel
do vento, parte-se a aplicar o método de rastreamento do ponto de maxima poténcia
(MPPT) chamado de conjugado 6timo. Esse método fundamenta-se na relagdo do A,
ajustando o valor de w,, ao da V,, de forma a mantar A = \,,;.(BERNARDES, 2009) Para

tal, utiliza-se da equagao 2.41 dado por:

P
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E da equacao dada por 2.40 porém relacionando-se a velocidade do vento V,, com w,,

através da equacgao 2.39 de forma a obter-se:

1 C,(A
T = o 802 (3.7)
E substituindo-se o A por A, obtém-se que:
Tmopt == Kopthn (38)
E também:
P., .= Kouw?, (3.9)

Onde o valor de K,,; ¢ um ponto que permite que o sistema no modo de operagao 6tima

onde ha maxima poténcia extraida. Seu valor é determinado por:
1

K, = fpm"‘r) Cp <)‘0pt)
op

3.10
2 Aopt ( )

Agora, retorna-se a relagao 3.10 para encontra-se o valor de T.(opt). Através da equagao

2.95, escrita como:
3N, ,
2 2p (Vpmiq) (3.11)

Pode-se entao obter a referéncia de poténcia i utilizada nos controladores de corrente, ao

isolar-se o i, para um \ = A,,; obtendo-se:

" Te

i e
q 3 Np
2 2 pm

Nota-se que pelo método do conjugado 6timo, a referéncia de corrente direta ¢}; é definida

(3.12)

como sendo 7}; = 0. Com a operagao do MPPT, encontra-se o valor do conjugado méaximo
necessario para que a poténcia seja maxima em cada velocidade do vento mas, tais
velocidades podem atingir valores bem altos, nos quais a velocidade de rotagao da maquina
torna-se exageradamente alta, a ponto de ocorrer danos mecanicos aos sistema e a poténcia
gerada da maquina, ultrapassar a poténcia nominal de operacao do gerador. Assim, para
velocidades de V,, muito acima do nominal, deve-se limitar a poténcia elétrica e o 7, do

gerador.

3.2.3 Limites de Poténcia Nominal Do Gerador

Um gerador elétrico é projetado para operar sempre proximo dos valores de tensao,
corrente, poténcia e velocidade nominais da méquina, ou seja, os valos maximos ideias
para cada uma das variaveis. Assim, quando escolhe-se um gerador, o mesmo especifica
suas capacidades técnicas e seus limites de operacao. O vento que incide em uma turbina
edlica, apresenta na vida real um fator aleatorio imprevisivel de forma que, nem sempre

opera-se dentro dos limites de operacao. Nestes casos, a turbina edlica pode operar em
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uma velocidade muito abaixo do esperado, em que nao héa geracao efetiva de energia, ou
em velocidades muito acima do valor nominal, fazendo com que a poténcia elétrica gerada
ultrapasse muito, o valor da nominal da maquina. Assim, os niveis de tensao e corrente
atingidos pelo gerador, por serem acima do projetado, podem causar super aquecimento,
dano dos enrolamentos e até mesmo um curto circuito. Assim, deve-se limitar o torque e a
poténcia no mecanismo do MPPT para operar somente dentro dessa faixa. Assim, quando
a velocidade do vento, ultrapassar os 13 (%), deve-se utilizar nao mais o calculo do torque
maximo projetado para o MPPT mas sim uma outra equacao chamada de torque méaximo.

Assim deve-se encontrar a velocidade nominal definida como:

w 3 Pnom
nom —
K,
pt

(3.13)

De forma a calcular-se o torque maximo e a poténcia maxima de operacao do gerador

definida como:

7;mé:c - wiom'Kopt (314)
e a potencia:
€mas w?wm‘KOpt (315)

Assim, compara-se os valores da poténcia e do torque fornecidos pelo gerador com os

equeo T, <7, . Casoa

max

valores nominais calculado para ele, de forma que P, < P, .

velocidade do vento aumente a ponto dos valores ultrapassarem o maximo, a corrente de

referéncia i; passa a ser calculada através da equagao:

it = Jemar (3.16)

? (3 &)
272
Tornando a referéncia de corrente do controlador fixa, independente do aumento de V,,. Na
préatica, isso significa que passando do valor nominal, quando mais a velocidade aumenta,
menos poténcia é extraida do vento, decrescendo o valor de C,. De posse dos valores
de referéncias 6timos, parte-se a projetar os controladores PI de corrente que geram
as referéncias de tensao para as equagoes das correntes do gerador de forma atingir o

conjugado maximo onde extrai-se a maxima poténcia possivel do vento.

3.2.4 Projeto Dos Controladores De Corrente

A equacoes das correntes do modelo do gerador necessitam de referéncias na forma
dos valores das tensoes do gerador. Para que seja maximizada a poténcia de saida, ao
invés de utilizar as equacgoes de tensao do modelo do gerador, deve-se encontra-las pelo
uso de controladores de corrente, que resultarao em correntes maximas ideais. Para tal,
escolheu-se utilizar de controladores do tipo PI, que para serem projetados necessitam da
funcao de transferéncia do sistema a ser controlado. Parte-se portanto para a obtencao

da fungao de transferéncia do modelo do gerador de forma a encontrar posteriormente os
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ganhos K, e K;. O modelo do gerador é descrito como visto no capitulo 2 pelas equacoes

2.86 e 2.87, mostradas novamente a seguir:

d(ld) . —Rsfd i weLqiq i ﬁ

_ 1
dt Lq L Lg (3.17)
diy) R, welgia Vi tpmwe
_ Ry Yo _ YpmWe 3.18
dt L, I, I, I, (3.18)

Para o controle de um sistema, é necessario representa-lo como um todo, combinando seus
subsistemas em uma tnica representacao matematica. Assim, deseja-se obter uma tnica
equagao que possa descrever adequadamente o comportamento do sistema a ser controlado.
Note porém, que diferente das equacoes diferenciais, é necessario que tal equagao possa
separar, as entradas, das saidas e do sistema em si, em partes distintas umas das outras,
de forma a permitir o controle de cada parte em separado. Para isso utiliza-se da funcao de
transferéncia, que defini-se como uma equacao, que relaciona a saida do sistemas com sua
entrada, mostrando como ocorre a transferéncia desse valor, de um para outro. (NISE, 2012)
Para obter a funcao de transferéncia do gerador, deve-se primeiro aplicar a transformada de
Laplace, de forma a escrever as equagoes do gerador no dominio da frequéncia. Imagina-se
assim o digrama do sistema em coordenadas dq apresentado na Figura 14 mostrado a

seguir: Aplicando a andlise de circuito no diagrama a seguir, obtém-se s seguinte equacao:

Fig. 19 — Diagrama Elétrico Dq do PMSG

ia R, L, la R, L,
(5 ———AAN 1T (5 ———AAN 1
O weLqiq) (:y:) Vg we (Laid + Ypm) @:)
+ +
Qg Qs

Fonte: Autoria prépria

Vg = Vg + UL + Vous (3.19)

E que pela defini¢ao de tensao pode ser escrito como:

di(t
vg = Rgig + Li;t) —+ Vout (320)

Aplicando-se agora a transformada de Laplace, obtém-se:

Va(s) = Rsla(s) + Lsly(s) + Vour(s) (3.21)
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E isolando-se a corrente I4(s) obtém-se:
Va(s) = La(s) (Rs 4+ Ls) + Vour(s) (3.22)

Aplicando-se agora a definicao da funcao de transferéncia, ou seja, isolando-se a saida e a

entrada do sistema, bem como retirando-se a corrente, forma-se:

V;)ut(s) o 1
Va(s)  Ry+Ls

(3.23)

que é a funcao de transferéncia do gerador sincrono. Nota-se que utiliza-se L. e nao Ly
ou L, isso ocorre porque o gerador utilizado tem um rotor com imas na sua superficie
e logo, as indutancias magnéticas sao consideradas praticamente iguais (Lq ~ L,) com
rotor praticamente isotrépico. Um controlador PI é uma técnica de sistemas de controle
em malha fechada que visa melhorar o erro em regime permanente sem prejudicar a
resposta transitoria do sistema. Utiliza-se para isso duas técnicas conjuntas, sendo a
primeira a compensacao integral ideal, que visa adicionar um polo na origem do caminho
do sistema em malha aberta através de um integrador puro e a segunda técnica, chamada
de compensacao proporcional visa adicionar um polo perto da origem, através de estruturas
passivas. Os compensador que alimenta o erro adiante na planta é chamado de sistema de
controle proporcional e o compensador que adiciona a integral do erro na planta é chamado
de sistema de controle integral. Assim melhora-se o erro do sistema em regime permanente
ao adicionar-se um polo em malha aberta na origem do sistema, uma vez que a posi¢ao dos
polos determina se o sistema ira ser amortecido ou nao. Para projetar os controladores PI,
pode-se utilizar de diversas técnicas existentes, porém, neste trabalho, utiliza-se de uma
técnica cléssica, baseada na banda passante w, do sistema em malha fechada.(NISE, 2012)
O controlador basicamente, defini-se como a adi¢ao de dois ganhos no sistema chamados de,
ganho K, proporcional e ganho K; integral, visto que é adicionado junto de um integrador.

Assim a funcao de transferéncia de um controlador PI é definido como:

K

@@:m+f (3.24)

E a planta em malha fechada do controlador proporcional integral junto da funcao de
transferéncia do gerador sincrono é dado por 20.(BERNARDES, 2009)(COSTA, 2006)

Agora nota-se que o sistema organiza-se em blocos em cascata da forma:

z(t) = G2(s)u(t) (3.25)

y(t) = G1(s)x(t) (3.26)

Entao pela lei de uniao dos blocos em série ou cascata, obtém-se:

y(t) = G1(s)G2(s)u(t) (3.27)
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Fig. 20 — Funcao de Transferéncia do Controlador PI

i .
d K. |Vd 1 id
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Fonte: Autoria prépria

Ou seja:
=) (eiw) (32)
Que resulta em:
m (3.20)

Que representa a funcao de transferéncia em malha aberta e, logo, para representa-lo em

malha fechada, utiliza-se da da regra de realimentacao para fungoes de varios componentes

dado como: as)
S
G(s) = ——F— 3.30
) = T G H) (3:30)
E assim, o sistema em malha fechada torna-se:
sK, + K; sK, + K;
Gor = v = L 3.31
oL 2L+ sRs+sK, + K, s’L+s(R;+ K,)+ K, ( )
E entao, o sistema em malha fechada torna-se:
K, + K;
G = SRyt (3.32)

2L+ s(Rs + K,,) + K;
Nota-se porém que o sistema da funcao de transferéncia tem ordem 2, e logo, sua equagao
pode ser reescrita utilizando-se da expressao geral para um sistema de segunda ordem na

forma:
2w, s + w?

$2 + 2Cwps + w?
Assim torna-se possivel obter-se os ganhos K, e K; do controlador ao igualar-se as duas
equagoes da fungao de transferéncia, ou seja(COSTA, 2006) (BERNARDES, 2009):

(3.33)

c —

sK,+ K; B 2wns + w2
s?L + sK, + K; 524 20w,s + w?

(3.34)

Nota-se que como K, >> R, utiliza-se somente K,. Agora multiplica-se o numerador da
primeira equagao pelo denominador da segunda, igualando-se ao numerador da segunda
multiplicado pelo denominador da primeira, obtendo-se:
P K, + 20w, s* K, + sKyw?
+K;5% 4+ 20wn K;s + Kiwi
= 2(w,Ls® + Ls’w? + 2(w, K,s*
—|—Kpswi + 2¢w, K;s + Kiw?

(3.35)
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que, simplificando torna-se:
P K, + $*K; = s*2Cw, L + s*Lw? (3.36)

Mas como s é a varidavel de Laplace, definida como s = (jwp), assumi-se que w, =

20log|T (jws)|, 0 que frequentemente equivale a um ganho de -3,01 dB, ou seja, a 0,707 e

assim: 2o (jen) )
. Wn(Jws) + w;,
T(jwp) = = 0.707 3.37
) = G + 2mnien) + 2 (330
E com isso:
2¢wpwy) + wi
V(2 — 0.707 (3.38)
V(2 = @})? + (20wnwy)?
E logo obtém-se que:
(2¢wnwy)? + wt = 0.5 {(wi —w)? + 4C2w3w2] (3.39)
Que pode ser reescrita como:
wh =0.5 {(wi —w?)? + 4§2wiwﬂ — 4w} (3.40)

e ao dividir-se em ambos os lados por w! torna-se:

1=05 { [1 - (Zj:)Qr 1 4¢? (Zf)} 42 (:’:)2 (3.41)

Wh
Wn

2
Agora defini-se que p = ( ) , de maneira que a equacao 3.41 torna-se:
1=05[(1—p)*+4¢p| — 4¢%p (3.42)

Que pode-se reescrever como:

1=05[(1—2p+p?) +4¢%p| —4Cp (3.43)
Ou seja:
0.5p% + (2¢* = 4¢* = 1) p— 0.5 =0 (3.44)
Que por fim torna-se:
0.5p% + (—2¢* = 1)p—05=0 (3.45)

Mas, resolvendo-se a equagao obtém-se:

p=2024+1+/4C* +4C2+2 (3.46)

Que retornado a definicao de p, torna-se:

WP = Wl <2g2 14 A A 1 2) (3.47)
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Que torna-se:

w2 = wn\/QCQ +14/(1+202)°+1 (3.48)

E da funcao de transferéncia 3.37 pode-se determinar o ganho K, por:

K
2w, = -2 3.49
Gon =7 (3.49)
Que pode ser reescrito como:
K, = 2¢w,L (3.50)

E assim, obtém-se finalmente a expressao final para o ganho K, como sendo:

2Cwy L
K, = C (3.51)
ﬁg? +14+/(1+2¢2)%+1
O ganho K; por sua vez, é calculado através da equagao:
K.
2 i
= — 3.52
W= (352)
Que pode ser reescrita como:
K; =w’L (3.53)
Resultando-se finalmente na expressao para o ganho K;:
L 2
K, ] (3.54)

22+ 1+ /(1+2¢2)7+1

Define-se assim os ganhos do controlador PI, onde ( é o amortecimento do sistema, que
para ser criticamente amortecido deve ser igual ( = 1 e w, é a banda passante, que é
a frequéncia com que o controlador ird funcionar, que para o gerador é de 1000hz que
resulta em uma banda passante de w, = 27 f = 6283, 1852. Nota-se que o controlador
para corrente ¢4 deve ser alimentado com uma referéncia zero, visto que para o método
do conjugado 6timo iy = 0. Conclui-se assim o projeto dos controladores de corrente do
lado do gerador. Com os ganhos obtidos o controlador PI utiliza a referéncia de corrente
originaria do MPPT para obter o valor exato das tensoes vq e v, necessdrios para que as
correntes ¢4 € i, atinjam o valor da referéncia, maximizando a poténcia extraida do vento.
Agora, deve-se olhar para o lado do inversor, que recebe a tensao do barramento CC e a

transforma em CA, aplicando-a na rede elétrica.

3.3 Andlise Do Conjunto Barramento CC e Inversor

A andlise realizada para o lado do gerador deve agora ser feita também para o lado
da rede. Onde encontram-se o barramento CC, o conversor de dois niveis atuando como

inversor, e a rede elétrica, que atua como uma fonte de tensao. Assim a rede impoe sua
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tensao sobre o inversor que por sua vez, controla o fluxo de correntes entre, o barramento
CC e a rede. O inversor também atua sobre o valor da tensao no capacitor do barramento.
Para tal, utiliza-se de trés controladores, um atuando como controlador de tensao sobre o
capacitor e dois controladores de corrente que atuam nos valores das correntes do inversor.
O controlador do capacitor parte da equacao 2.116 que sua entrada é o préprio valor
da tensao V2. A referéncia parte do valor de tensao da rede elétrica, porque para tal,
utiliza-se que V, deve ser 35% maior que a tensao da rede elétrica. Assim, utiliza-se
que V. = 311 % 1.3505 = 420V. A saida desse controlar deve alimentar a referéncia do
controlador da corrente ¢4 do inversor, visto que %, deve tornar-se zero, do lado da rede, e
entao i, = 0. Os controladores de corrente por sua vez, fornecem as referéncias de tensao
para que sejam definidas os valores das correntes do inversor, de forma que P,,, torne-se

igual a P .

3.3.1 Projeto Dos Controladores Pl Do Inversor

Analisando-se as equacoes 2.107 e 2.108 do inversor, nota-se que seu equacionamento
¢ muito similar ao utilizado no modelo do gerador sincrono. A Figura 21 mostra a planta

das correntes do inversor com os controladores. Assim, isolando-se as entradas pelas saidas

Fig. 21 — Planta da Corrente iy do Inversor com o Controlador PI

i .
d e K. |Vd 1 id
Kp + e — 3L7an+RsinU

— S

Fonte: Autoria propria

obtém-se a fun¢ao de transferéncia do inversor, dado por:

1

Gl = 55 R

(3.55)

Assim, pode-se aplicar a regra de unido dos blocos em série (cascata) para obter a seguinte

expressao:
SKp + f(z 1
. 3.56
( S > (sLm + RSW> ( )
Que resulta na equacao:
sK, + K;
Giny 2 - 3.57
(s) Lo + 5R._ (3.57)

E fechando a malha so sistema obtém-se:

SKp =+ Kz
82Linv + s (Rs + Kp) + Kz

Gy = (3.58)
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Como esperado, a funcao de transferéncia do inversor é analoga a do gerador e pode-se
utilizar o mesmo projeto, ou seja, igualando-se com a expressao geral para um sistema de

segunda ordem obtém-se:

sK,+ K; _ 2C0wps + w? (3.50)
52Lim) + SKp + Kz n 32 + 2Cwns —+ w% ’
De forma que os ganhos K, e K; tornam-se:
2 Lim}
K, = e (3.60)
\/2C2+1i (142¢2)%+1
Linv )
K; b (3.61)

202+ 1+/(14+2¢2)% +1
Onde ( é o coeficiente de amortecimento ja estabelecido previamente e wj;, a banda-passante
a ser utilizado. Como visto no inversor utiliza-se trés controladores PI, o primeiro sendo
mais lento que os demais, funciona com um frequéncia f = 1H z que resulta em uma banda
de wy,, = 6.28318531. Ja o segundo e o terceiro, responsaveis pelos referéncias de corrente
sao mais rapidos, utilizando-se frequéncias de f = 1000H z que igualam wy, = 6283.18531.
Assim wy, é a banda passante do gerador, wy,, a banda passante do controlador de corrente
e wp,, os controladores de tensao que fornecem referéncias de correntes. Conclui-se assim a
modelagem no sistema no Simulink. Com o modelo completo simula-se um vento incidindo
no rotor de uma turbina, de maneira a gerar um torque e uma poténcia mecanicas, que girar
o eixo do rotor, gerando tensoes induzidas nos terminais do gerador, resultando em uma
poténcia elétrica e um torque elétrico aplicados a um retificador, que armazena a energia
em um capacitor no barramento CC para entao deixa-lo nos padroes da rede elétrica.
Com esse modelo estudou-se o desempenho de um gerador sincrono de ima permanente e
acoplamento direto com conversao CA-CC-CA que utiliza um método de rastreamento de
maxima poténcia por conjugado étimo. Parte-se agora a obtengao das formas de ondas

que descrevem o comportamento do sistema.
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4 |mplementacao No Simulink Do Modelo
Da Turbina

4.1 Introducido

Com a modelagem matematica e o projeto dos controladores concluidos, inicia-se
o processo de simulacao no software Simulink, que para tal, necessita que cada etapa do
processo da transformacao da energia cinética do vento em eletricidade seja descrito na
forma de blocos de estado. Primeiro deve-se criar um sinal responsavel por simular uma
massa de ar movendo-se em dire¢ao a uma turbina edlica. Inicialmente utilizou-se um
valor constante de 10 m/s, de maneira a garantir que todas as etapas do processo estejam
funcionando adequadamente. Deve-se agora implementar a ferramenta descrita no capitulo
2 para que o sistema receba uma velocidade do vento condizente com o comportamento real
do vento. Além disso, nota-se que é necessario obter-se a velocidade rotacional mecanica
para que a turbina realmente funcione, porém esse processo é tratado posteriormente. Para
simular o processo mecanico, deve-se utilizar uma equagao que descreva como essa turbina
absorve a energia do vento, simulando a relagao entre 7, presente no eixo do rotor, e o V,,
que exercia a forca sobre as hélices. Logo, o processo inicial de simulagao, aborda como
funciona essa etapa e como ela reflete-se nas etapas posteriores so sistema. A figura 23

demonstra o modelo completo obtido no software Simulink.

Fig. 22 — Demonstracao Do Modelo Teorico

Retificador Inversor
5 =

Gerador

Barramento CC -
Rede Trifasica
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Fig. 23 — Modelo Completo do Sistema no Simulink.
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Fonte: Autoria prépria

4.2 Série Temporal De Vento

Para simular o vento conforme descrito na equacao 2.121 deve-se obter duas
componentes, uma sendo o componente que simula o comportamento do vento a longo prazo
e outra, sendo responsavel pelo comportamento a curto prazo, ou seja, pela turbuléncia
intrinseca do vento. Apés isso, utiliza-se o Matlab/Simulink para criar uma varidvel que
contenha on pontos da onda do vento, limitando-os para o tempo de simulacao utilizado,
que neste trabalho é de 200 segundos. Assim pode-se adicionar essa forma de onda no
projeto através de um bloco editor de sinal (do inglés Signal editor block) que o envia
ao modelo da turbina. De posse disso, inicia-se o processo de modelagem da turbina

propriamente dita.

4.3 Modelo da Turbina Edlica

O modelo da turbina, que aborda a etapa de conversao da energia cinética em
mecanica, funciona com base em uma equacao, que busca simular como um rotor real,
transforma uma forga que o faz girar em torque e poténcia no seu eixo. A equacao que
descreve esse processo, foi abordada anteriormente na segao 2.4.5, referente ao modelo real
do (), ou seja, da relacao entre energia disponivel e energia absorvida, e serve como base

para a obtencao da P,, que existird no eixo do rotor e do torque 7,, que ele ird desenvolve
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e que ira alimentar o bloco de acoplamento do eixo, de forma a obter-se w,,, que é a
velocidade de rotacao que o eixo desenvolve. O sistema completo é mostrado na figura

24. O bloco referente a esse processo, inicia-se com o célculo do A, ou seja, da velocidade

Fig. 24 — Bloco da Turbina.
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Fonte: Autoria propria.

de ponta de pa, através da relagao entre as velocidades do vento e a velocidade angular
rotacional desenvolvida no eixo do rotor, levando-se em conta o raio da turbina. Apéds
isso, inicia-se o processo do cdlculo do C), propriamente dito, obtendo-se inicialmente o
A; que é uma expressao interna do cédlculo, para entao encontrar-se o proprio coeficiente,
calculado utilizando-se dos diversos valores expressos na tabela 1, referente as constantes
experimentais da turbina edlica utilizada neste trabalho. Alimenta-se entao o bloco referente
a turbina edlica propriamente dita, onde obtém-se P,, e 7T,,, que pela definicao dada na
segao 2.3.3 sdo a energia transferida ao eixo do rotor (B,,) e a for¢a que produz o movimento
rotacional no eixo(7,,). O bloco onde o A é obtido no Simulink estd demonstrado na figura

25. O seu célculo, sendo a relacao entre V,, e w,,, ¢ descrito pela equacao 2.39, onde r é o

Figura 25 — Bloco de Calculo do T'SR.
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Fonte: Autoria prépria.
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raio do rotor da turbina dado em m?.
A= — (4.1)
Vg
No bloco referente a esse calculo, utiliza-se duas alimentagoes, uma para a velocidade
do vento (vy), e outra para a velocidade angular rotacional do e€ixo wye.. Além disso,
utiliza-se um outro bloco, referente ao raio da turbina, calculado utilizando-se da area do

rotor através da equacao:

r= ﬁ (4.2)

De posso do valor de A, calcula-se o \;, através da equagao 2.45, utilizando-se dos valores
dados pela tabela 1. O bloco onde calcula-se essas variaveis é alimentado com o valor de A
do bloco anterior e utiliza-se do valor de 3 e dos valores de cg e ¢y encontrados na tabela 1
através do bloco constant do simulink. A proxima etapa do processo mecéanico da turbina
¢ calcular o coeficiente de poténcia ¢, através da equacao 2.44 demonstrada no capitulo 2.
O bloco tem como entrada o valor \; e utiliza-se do bloco de constantes para entrar-se com
os valores de ¢y, co, c3, ¢4, Cs5, Cg, c7 € do valor de 5. A figura 26 mostra como esse bloco é

organizado. Em maos do valor de ¢,, pode calcular finalmente P,, e 7, utilizando-se das

Fig. 26 — Célculo do Coeficiente de Poténcia no Simulink.
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Fonte: Autoria propria

equagoes 2.40 e 2.42 respectivamente. Alimenta-se o sistemas com trés entradas, sendo
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a primeira, o vy, a segunda o valor de ¢, e a terceira o A\. Além disso, utiliza-se o valor
do raio, através de um bloco similar ao utilizado anteriormente e os valores da area e

densidade de ar p pelo uso de blocos de constantes.

4.3.1 Modelo Do Acoplamento Do Eixo

Com a simulagao da parcela mecanica da conversao concluida, parti-se para simular
o acoplamento existente entre o gerador e o rotor através do eixo. Para isso, utiliza-se da

equagao 2.99, apresentado a seguir para montar o bloco do simulink:

Tm—ﬁ—me:de—m (4.3)
dt

Esse bloco contém duas entradas, a primeira referente ao ja calculado torque da turbina,
ou 7,, e a segunda do torque do gerador 7., calculado na préxima etapa. A figura que
mostra esse modelo é a 27. Nela é possivel notar-se que o 7T, nao é adicionado diretamente
a equacao e sim gradualmente através do uso de dois blocos degrau multiplicados. Assim
inicialmente somente o torque mecanica age sobre a equagao e a velocidade angular w,,
aumenta, até que em 1.2 segundos, metade do valor 7, é adicionado. Somente quanto o
tempo de simulacao for igual a 1.8 segundos é que o valor integral do torque é considerado.

Tempo o suficiente a maquina possa ter partido. As duas entradas sao entao comparadas,

Fig. 27 — Simulagao do Acoplamento entre o Rotor da Turbina e o PMSG.
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Fonte: Autoria propria

e o resultado é levado a um somador onde do lado positivo tem-se a velocidade angular
wm que recebe um ganho referente a inércia do eixo (J) na forma de % e entao € integrada
para arquivar o valor da velocidade e do outro lado, tem-se a diminuicao devido a um
ganho com o coeficiente de atrito C,. que é pelo nimero de par de polos do gerador. O
sistema elaborado até entao ja abrange a absorcao da energia do vento pela turbina que
gera o torque mecanico do eixo do rotor, e o proprio acoplamento presento no eixo. Agora
necessita-se simular o gerador em seu processo de converter a rotagao imposta em seu eixo

w,, em tensao nos terminais e poténcia elétrica disponivel no sistema.
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4.4 Modelo Do Gerador Sincrono De Ima Permanente No Simulink

O bloco utilizado para modelo do PMSG contém trés blocos principais, um deles é o
gerador em si, onde estao presentes os calculos das correntes i4 € 7,, bem como da poténcia
(P.) e do torque elétrico (7;). Outro bloco é o bloco do conjugado étimo, onde utiliza-se a
logica do rasteamento de méxima poténcia através do método de conjugado 6timo para
encontrar os valores de Agiimo € do Kyimo para obter-se as referéncias de corrente iy e
7, = 0 que alimentarao o terceiro bloco. Nele encontra-se os controladores de corrente do
tipo PI responséveis por fornecer os valores ideais das tensoes v4 € v, que alimentam os
blocos de correntes do gerador de maneira a atingir a maxima poténcia gerada possivel
para cada velocidade do vento. A figura que mostra todo esse sistema ¢é a 28 e nela pode-se

ver como cada um desses blocos esta organizado.Ve-se também que como entrada tem-se a

Fig. 28 — Bloco de Simulagao do Gerador Sincrono.
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Fonte: Autoria propria

velocidade angular mecanica w,, obtida anteriormente na légica de acoplamento e como
saidas tem-se P, e T, bem como, vy, i4, Uy, € %4 que sao enviados para o bloco do retificador,

para calcular-se o P,¢.
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441 O Modelo do Gerador

O primeiro bloco a ser abordado o bloco do gerador em si, alimentado pela velocidade

Npc’)los

2
correntes, da poténcia e do torque, bem como pelos valores de v4 € v, que sao estimados

rotacional w, calculada através da equacao w. = w,, realizada dentro dos blocos das
pelos controladores PI, projetados posteriormente. O primeiro bloco presente no modelo é
o bloco da corrente i4, calculado através da equacao 2.86. Seu bloco tem como entrada
a velocidade w,, bem como a corrente i, e a tensao vy, e utiliza-se dos valores de L e R,
e de um integrador. Apds isso alimenta-se o bloco da segunda corrente, que tem como
entrada a mesma velocidade, a corrente iq e a tensao v,, e utiliza-se do valor de Ry e L

para simular a expressao 2.87. As expressoes das duas correntes sao apresentadas a seguir:

d(ld) —Rsld weLqiq V:i

_ 2 44
dt La | Ls L (4.4)

diy) _ Ry wLiia | Vi Gy (45)
dt L, L, L, L,

Assim, mostra-se na figura tal os blocos que calculam as correntes ¢4 e i, do gerador. Apés

Fig. 29 — Bloco de Simulagao das Correntes do Gerador Sincrono.

O Np é para converter o Wm em We.
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Fonte: Autoria prépria

obtido as correntes, é possivel obter a poténcia elétrica do gerador P, utilizando-se da
expressao 2.90, dividida em trés blocos, um para a parcela de perda no cobre, outro para a
taxa de variacao de energia armazenada nas indutancias e outra para a poténcia gerada. O

bloco utiliza-se dos valores de %4, %4, we, [2s € do fluxo. Sua equacao ¢ mostrada a seguir:

3 9 - d - d . .
P, = 2 le (z?i + 23) + (mdti/}d + zthl/lq> + we (Yaiq — Vqia) (4.6)
Entao por tltimo calcula-se o torque elétrico 7. através da equagao 2.95 apresentada a
seguir:
3N, . o
Te = 5 [Womiq + (La = Lg) iai] (4.7)

Nota-se que como o modelo utilizado para o gerador tem em suas indutancias o valor
L, = L, = L, entao a segunda parte da equagao retorna zero e o valor do torque ¢
calculado somente pela primeira parcela da equacao, utilizando-se do fluxo,da corrente

tq € do numero de par de polos. O bloco completo contendo o modelo geral do gerador
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Fig. 30 — Bloco Interno de Simulagao do PMSG.
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Fonte: Autoria propria

apresenta-se na figura 30. Com o modelo do gerador pronto, deve-se implementar o bloco
responsavel por receber o valor do Agyime €ncontrado na figura 18, para definir as referéncias
de corrente que alimentarao os controladores PI utilizados no lado do gerador. Este bloco
¢ alimentado pelo valor de A,y e pela velocidade w,, para calcular o valor de K, do
torque elétrico 6timo e da corrente de referéncia. Deve-se aqui, implementar o controle de
poténcia nominal, de forma a garantir que a geragao opere dentro dos valores nominais da

maquina.

4.42 Modelo Do Método De Rastreamento De Maxima Poténcia

Para simular o método de rastreamento de méaxima poténcia por conjugado 6timo,
deve-se criar uma variavel chamada Lambda,pt que recebe o valor de 7.9540 calculado
com o auxilio da figura 18. Assim, o bloco do MPPT recebe como entrada uma constante
com esse valor, que entao alimenta o bloco onde ¢ calculado o K, através do valor de
e o K pt pela equacao:

Lambdai ., que resulta no C,,

1 Cpope
Kopt = §7Tpr5fpt (4.8)

De posse desse valor, deve-se encontrar o valor do torque elétrico 7., , que resulta nesse

opt
valor de A. O bloco recebe a velocidade rotacional do eixo elétrico w,. que entao é elevado ao
quadrado para calcular-se o valor do torque pela equacao 3.8 e ao cubo, para encontrar-se

o valor da poténcia dado pela expressao 3.9 mostrados a seguir:

T
P,

€opt

= Kopw?, (4.9)
= Ky, (4.10)

opt
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Fig. 31 — Bloco do Célculo do K Otimo
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Fonte: Autoria propria

O segundo é enviado aos graficos de saida, o primeiro, é utilizado para encontrar a referéncia

de corrente definido por 3.12 e mostrado a seguir:
Y
9 (3N,
(%)

Agora deve-se implementar o limite de velocidade por poténcia nominal. Assim, utiliza-se

(4.11)

blocos do tipo Switch que sao automéaticos e contém duas entradas, onde alimenta-se i; e
iy e uma terceira como condicional, onde alimenta-se o valor da () da mdquina. Assim,
define-se que caso P, for maior que o valor nominal (FP,,,,), utiliza-se a entrada conectada
com o valor maximo de 7, ., se nao, utiliza-se a entrada ligada a referéncia normal 7. O
bloco que encontra esse valor de corrente maximo utiliza-se da poténcia nominal, para

encontrar a velocidade rotacional w,,,,, através de 3.13 mostrada a seguir:

Poom
Wnom = {] K., (4.12)
Para entao calcular o 7, mostrado na equagao 3.14 mostrada a seguir:
Terie = Yrom - Kopt (4.13)
E entao consequentemente obtém-se o valor de i,  dado por 3.16:
0 = Temas (4.14)

q 3 N,
(3%)
O modelo completo com os controles de velocidade é mostrado na figura 32. Deve-se

agora utilizar esses valores de referéncia para implementar os controladores de correntes,

utilizados para obter-se as tensoes vg e v, que alimentam o gerador.
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Fig. 32 — Bloco do Caélculo do Valor de Referéncia
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Fonte: Autoria prépria

4.4.3 Implementacdo Dos Blocos De Simulacao Dos Controladores De Cor-

rente Pl

Com bloco onde obtém-se as correntes de referéncia pronto, deve-se elaborar o
bloco com os controladores de corrente do gerador. Esse bloco é alimentado pelos valores
%

de referéncia (i) e (i;

entao tem como saida vy € v, que sao as referéncias de tensao do gerador utilizados para

), aplicados no controlador onde aplica-se os ganhos k, e k; para

que 74 € ig atinjam os valores de 4y e ij. Sua equagao ¢ definida por 3.24 mostrado a seguir:

K

@@:m+§ (4.15)

de forma que o bloco completo onde é simulado os controladores é mostrado a seguir
na figura 33. Assim completa-se o modelo que representa o gerador sincrono de ima
permanente PMSG. Para que a simulagao seja o mais proximo possivel da realidade,

deve-se implementar o bloco que simule o acoplamento entre o gerador e a rede.

4.5 Implementacido Do Bloco De Acoplamento Do Gerador Com A

Rede

Para simular o acoplamento existente entre aerogerador e rede elétrica deve-se

primeiro projetar a relagao das poténcias que resultam na tensao sobre o capacitor do
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Fig. 33 — Bloco com os Controladores de Corrente do Gerador
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Fonte: Autoria propria

barramento CC, indicada pela equagao 2.116 mostrada a seguir:

2

V2: Pre _Pinvi

[

(4.16)

Para tal, deve-se primeiro implementar o calculo da poténcia do retificador, dado pela

equacao 2.110 apresentada a seguir:
Pret = Vy(gerador).14(gerador) + V,(gerador).1,(gerador) (4.17)

Assim, parti-se do bloco da poténcia para um somatorio onde entra-se tanto (P,.;) como
(Pny). Apbs isso, aplica-se um ganho contendo o valor de 2 divido pelo valor do capacitor e
entdo integra-se através de um bloco integrador, de forma a encontrar-se o valor V2. Esse
valor serve de entrada no bloco de controle da tensao do capacitor, onde a referéncia é
ditada pela rede, visto que seu valor deve ser 35% maior que u,. Deve-se entao implementar
o primeiro controlador, que recebe o valor de V2 e a referéncia de (u4.1.3)?, de forma que

o valor de V, torna-se:
V. =+vug.1.3 (4.18)

Deve-se entao modelar os controladores das correntes do inversor, para tal, alimenta-se o
controlador da corrente (iz) com o valor de V2 e outro com zero, visto que a corrente (i,)
da rede é zero. A figural tal mostra os controladores obtidos para o controle das correntes
do inversor. Apds isso, utiliza-se as equacoes das correntes do inversor para modelar os

blocos de (i4) € (i4) do inversor. Esse blocos utilizam as equacoes 2.107 e 2.108 mostrados
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Fig. 34 — Bloco com o Barramento CC
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Fonte: Autoria prépria

a seguir:
1,(8) = —2@la () L* Svj (}fj) —Ual5) (4.19)
I (g) = Tl (S)Lg X:q_ (Zi) — U, (S) (120)

Os blocos sdo entao alimentados pelas tensoes (vq4) e (v,) obtidas nos controladores bem
como os valores uma da outra para simular o acoplamento mutuo entre as equagoes. Seu
blocos sao mostrados a seguir: Apds isso deve-se implementar a poténcia do inversor mas,
para isso, deve-se lembrar que a tensao do inversor é a prépria tensao da rede que atua
como uma fonte. Assim, a poténcia do inversor é calculado pela equacao 2.109 mostrada a
seguir:

Py = Ug(Rede). 1;(Inversor) (4.21)

Onde Uy é o valor da tensao na rede elétrica e ig a corrente direta do inversor. Finalizado
o modelo de simulagao, utiliza-se os parametros da turbina escolhida de maneira a rodar a
simulagao, analisando o comportamento do método de (MPPT) por controle de conjugado
otimo. Para tal deve-se primeiro descrever a turbina utilizada no projeto com seus respec-
tivos valores. Apds isso, mostra-se as caracteristicas do vento aplicado no rotor, do A que a

turbina desenvolve, bem como das curvas de );, do coeficiente C),, bem como da P, e Ty,
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Fig. 35 — Controladores das Correntes do Inversor
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Fonte: Autoria propria

Fig. 36 — Blocos que Calculam as Correntes do Inversor
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Fonte: Autoria prépria

resultantes no eixo da turbina. Apds isso, obtém-se as grandezas elétricas do sistema, ou
seja, as curvas de vg € 74, Uy € iy, bem como de P, e .. Mostra-se entao as grandezas de
referéncias produzidas pelas caracteristicas da turbina escolhida, ou seja, os valores de Ay,
Kopty Topt € iy Apos isso, mostra-se finalmente as caracteristicas de velocidades e angulos
desenvolvidos pela turbina e o gerador, bem como a relagao de poténcia resultando disso.
Apds isso, mostra-se as gradezas dos conversores, ou seja, os valores de V2 Vo, Vg, V,, iq,

tg, Pret € Py bem como o valor de Uy da rede.



89

5 Resultados De Simulacao

5.1 Introducao

Neste capitulo simula-se a turbina edlica de velocidade variavel com gerador sincrono
de ima permanente e acoplamento direto (PMSG) conectados através uma conversao
CA-CC-CA a rede elétrica. A turbina utilizada apresenta os seguintes parametros de

funcionamento descritos na tabela 2 apresentada a seguir.(MARTINELLO, 2013).

Tabela 2 — Parametros Mecanicos da Turbina Edlica

Densidade do Ar p 1225 kgm!
Area Varrida pelas Pas A 2410 m?
Momento de Inércia da Turbina J 30 kg m?
Coeficiente de Atrito B 0.8333 gm?s7!

Utilizados para determinar a poténcia mecanica, o torque mecanico e simular o
acoplamento do eixo da turbina com o gerador. O coeficiente de poténcia utiliza os dados
da tabela 1 junto dos dados de 2. J& o gerador sincrono simulado tem seus parametros

descritos na tabela 3

Tabela 3 — Parametros Elétricos do Gerador

Numero De Podlos p 12 -
Indutancia Equivalente L 1347 x1073 H
Resisténcia Estatérica Sincrona R, 0.67 Q
Fluxo Magnético Permanente ), 2.39 Wb
Poténcia Nominal P.om 6800 AW
Velocidade Nominal Whom 29.50 rads™!
TSRstimo Aopt 7.9540 -

Assim obtém-se as correntes, a poténcia elétrica, o torque elétrico, do gerador,
assim como, Ky, Te,,, € 0 iy, além de permitir o calculo do mecanismo para limitar a
poténcia a nominal. A tabela contendo os parametros dos controladores de corrente e

tensao sdo mostrados em 4

Tabela 4 — Parametros dos Controladores PI

Coeficiente De Amortecimento ¢ 1 -
Banda Passante PI Gerador wp 6283.18531 rads™!
Banda Passante PI Corrente Inversor wj,  6283.18531 rads™
Banda Passante PI Tensdo Inversor — wj, 6.28318531 rads™
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Utilizados para projetar os controladores das correntes do gerador, controladores
das correntes do inversor, e o controlador da tensao sobre o capacitor. Agora apresenta-se

os parametros do conversor de dois niveis utilizado como inversor no lado da rede.

Tabela 5 — Parametros do Conversor Atuando como Inversor

Frequéncia Elétrica Da Rede Jrede 60 Hz
Indutancia Do Inversor L; 16x10% H

Resisténcia Do Inversor R; 0.3 Q
Capacitancia No Capacitor Do Barramento CC  Cf, 10x 1073 F
Tensao Direta da Rede U, 311 A%

Tensao Em Quadratura Da Rede U, 311 A%
Tensao Sobre O Capacitor V. 420 \Y

De posse destes valores, simulou-se todo o sistema, partindo-se da absor¢ao do vento
pelo rotor, até a tensao ser armazenada no capacitor e entregue a rede. Inicia-se agora,
o exposicao dos resultados obtidos, de forma a validar a teoria aplicada até o presente

momento.

5.2 Resultados Obtidos

Inicia-se a simulacao aplicando o sinal representando a massa de ar incidindo sobre
o rotor do turbina edlica. Nesse trabalho utiliza-se um sinal que replica o comportamento
aleatério do vento, variando por um tempo de 200 segundos, assim, pode-se analisar
como a turbina reage a alteracoes de velocidade de vento, alterando seu c,, os valores
de referéncia e rastreando constantemente o ponto de operacao ideal. A figura com a

forma do vento utilizada é mostrada em 37. Com ele, pode-se testar os mecanismos de

Fig. 37 — Série Temporal do Vento.
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Fonte: Autoria prépria

rastreamento de maxima poténcia modelados no capitulo 2, bem como testar o projeto
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dos controladores de tensao e corrente utilizados, que foram implementados no capitulo 4.
Com isso, utilizando-se do valor do A, encontrado em 18 de forma a obter os valores de
referéncias que mantiveram o sistema operando com conjugado 6timo mostrados na figura

38. De forma que utilizando-se desses valores de referéncia, o coeficiente de poténcia da

Fig. 38 — Curvas das Referéncias Calculadas.
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Fonte: Autoria prépria

maquina manteve-se praticamente constante dentro do valor de:
C, =042 (5.1)

de forma que sua forma de onda é mostrada na figura em 39. Nota-se através das pequenas

Fig. 39 — Forma de Onda do Coeficiente de Poténcia.
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Fonte: Autoria prépria

variagoes do valor do ), que a turina manteve-se extraindo a méxima poténcia do vento
independente das variacoes locais de velocidade, ou seja, que o método de MPPT escolhido
funcionou adequadamente. Assim, pode-se obter o grafico com o TSR para demonstrar
como as relacoes de velocidade mantiveram-se constante dentro do intervalo. Com isso
pode-se também avaliar o desempenho do método de rastreamento da maxima poténcia

através do grafico que relaciona o valor de A,y com o valor obtido de A pelo modelo
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Fig. 40 — Forma de Onda da Velocidade de Ponta de P4.
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Fig. 41 — Desempenho do Método de Rastreamento de Maxima Poténcia.
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Fonte: Autoria prépria

simulado, conforme demonstra-se na figura 41. mostra-se entao, os valores da poténcia
mecanica P, e do torque mecanico 7, extraidos pela turbina do vento simulado, mostrado
na figura 37. Vé que as variacoes na velocidade geram uma elevada alteragao da poténcia
mecanica impressa no eixo do gerador. As formas de onda de P,, e 7, sao mostradas na
figura 42. Assim, pode-se analisar o efeito do torque mecanico no eixo do rotor, através
das formas de onda do gerador. Primeiro, vé-se o comportamento das correntes iq € i,
da méaquinas, mostradas na figura 43. E convertendo-as em coordenadas ABC obtém-se
a Figura 44 Pode-se agora comparar o valor da corrente %, do gerador com o valor da
referéncia de corrente obtido pelo MPPT, como mostrado na figura 45 de forma a avaliar
o desempenho do MPPT em relacao as correntes. Com isso, parti-se para a analise dos
valores das tensoes v4 e v, assumidos pelos controladores de corrente do gerador de forma a
manter o sistema operacao na faixa do conjugado 6timo, representando a acao de controle
dos controladores PI do gerador. Suas formas de onda sao mostradas na figura 46. Com
isso, pode-se analisar a poténcia elétrica e o torque elétrico assumidos pelo gerador devido
a acao do vento. Suas formas de onda sdao mostradas na figura 47. Assim pode-se analisar a

relacao de poténcias do gerador, vé com isso, que os controladores atuaram corretamente na
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Fig. 42 — Forma de Onda da Poténcia e do Torque Mecanico.
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busca de mantar o valor de P, préximo ao valor da P,,. Pode-se entao analisar a velocidade

de rotacao assumida pela maquina mostrada em 49. Seu valor varia em conformidade ao

valor do vento atingindo maximo de 28.86 rad/s e minimo de 14.64 rad/s. Deve-se agora

olhar para a conexao do gerador com a rede. A tensao sobre o capacitor que demonstra a

eficiéncia do controlador de tensao para manter seu valor de tensao constante é mostrado

na imagem 50. As correntes ¢4 € i, assumidas pelo inversor sao mostradas na figura 50. Em

coordenadas ABC obtém-se a figura 52. De forma que a poténcia do inversor manteve-se

sempre proximo da poténcia do retificador, sua forma de onda é mostrada na figura 53. A

acao de controle do controlador PI responsavel pela acao sobre a tensao no barramento

CC ¢é mostrado em 54. e com isso obtém-se a agao de controle dos controladores PI de

corrente do inversor mostrado na figura 55.



Capitulo 5. Resultados De Simulag¢do

94

Fig. 44 — Forma de Onda das Correntes do Gerador em Coordenadas ABC.
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Fig. 45 — Desempenho do Mppt pela Analise da Corrente Iq do gerador.
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Fig. 46 — Referéncias de Tensoes Fornecidas ao Gerador.
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Fig. 47 — Poténcia e Torque Elétrico no Gerador
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Fig. 48 — Relacao de Poténcia da Turbina
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Fig. 49 — Velocidade Rotacional Angular Desenvolvida pelo Gerador
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Fig. 50 — Tensao sobre o Capacitor do Barramento CC
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Fig. 51 — Forma de Onda das Correntes do Inversor
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5.3 Trabalhos Futuros

Concluindo-se a implementacao do trabalho vé-se um infinidade de possibilidades
que podem ser desenvolvidas em sequéncia. Pode-se buscas formas mais eficientes de
controlar essa turbina, como por exemplo utilizando métodos de linearizacao cléssicas ou
inclusive técnicas nao lineares como o caso da linearizagao por realimentagao (do inglés
Feedback linearization (FBL)). Além disso, pode-se testas diversas topologias de turbinas,
mais robustas, maiores, ou com aerogeradores de indugao, comparando sua eficiéncia e
resultado. Além disso pode-se implementar o controle por PWM das chaves do retificador

e do inversor, outro ponto nao trabalhado.
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Fig. 52 — Correntes do Inversor em Coordenadas ABC
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Fig. 53 — Poténcia do Retificador e do Inversor
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Fig. 54 — Acao de Controle do Controlador PI da Tensao

40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fonte: Autoria propria



Capitulo 5. Resultados De Simulag¢do 98

Fig. 55 — Acao de Controle do Controlador PI de Corrente do Inversor
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54 Conclusao

Objetivou-se com este trabalho de conclusao explorar a utilizacao de geradores
sincronos de ima permanente e acoplamento direto contribuindo para a propagacgao dessa
topologia no mercado de fontes alternativas de energia. Dentre os pontos abordados, destaca-
se a analise completa da turbina com acoplamento direto ao gerador, simulando os efeitos
resultantes desse processo na velocidade desenvolvida pelo eixo e nas perdas de inércia e
atrito. Estudou-se também o comportamento do gerador sincrono, considerando seu modelo
completo, em coordenadas dq, incluindo o acoplamento por parte das correntes da maquina.
Abordou-se entao, o controle por parte do retificador das correntes e da velocidade do
gerador, propondo-se uma topologia através de controladores proporcionais integrais, para
produzir referéncias de tensao, de forma que o retificador opere como uma fonte de corrente
controlavel, impondo pela alteragao de sua tensao, variacoes no valor das correntes do
gerador. Estudou-se também o acoplamento da turbina com a rede elétrica, que impoe sua
tensao sobre o inversor. Assim pode-se analisar o impacto que as poténcias do retificador
e do inversor tem sobre o barramento CC da turbina. Utilizou-se assim, controladores
PI para dimensionar a tensao sobre esse capacitor e consequentemente as correntes do
inversor necessdarias para que a tensao do capacitor atingisse o valor desejado. Por fim,
simulou-se uma velocidade do vento com comportamento mais préximo da realidade, o
que demonstrou com detalhes o funcionamento dos mecanismo de rastreamento do valor
de conjugado 6timo para operacao 6tima com maxima poténcia extraida, bem como dos
controladores PI. Além disso, buscou-se um controle da velocidade da turbina, evitando-se
assim sobrecargas por parte do gerador, caso o mesmo opere fora dos valores nominais de
poténcia, através do limite das referéncias de corrente, fixando seu valor, no momento em
que o extremo seja ultrapassado. Pode-se com isso desenvolver um entendimento de como

a topologia descrita comporta-se em uma situagao mais proxima da realidade.
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