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Resumo

Neste trabalho € modelado, em MATLAB/Simulink, um aerogerador de pequeno porte que
emprega uma maquina sincrona de ima permanente conectado a rede elétrica por meio de um
conversor trifdsico back-to-back. O objetivo deste trabalho é, com esse modelo, fazer uma
comparacao entre os métodos utilizados para a busca da mixima extracdo de poténcia em
uma turbina edlica que emprega a topologia de uma maquina sincrona a ima permanente. E
apresentado de forma estruturada os componentes do sistema de produgdo de energia edlica
e ¢ feita uma andlise critica em relacdo as diferentes solugdes para o problema apresentado.
O problema assenta na garantia de maxima extracdo de poténcia de uma turbina edlica de
velocidade varidvel a cada instante. A solugdo estd na constru¢do de um sistema composto de
diferentes blocos responsaveis pelo controle da maquina. Esses sdo estudados individualmente
em termos de desempenho e confiabilidade. E feita a modelagem da maquina sincrona trifasica a
ima permanente onde sdo apresentados os métodos de controle do conversor trifdsico e diferentes
algoritmos para a maximizagdo da extracdo de poténcia do aerogerador. Em cada subsistema
¢ feita uma escolha da solucdo que melhor satisfaz as necessidades do projeto do aerogerador,
devidamente justificada. Uma vez concebido o modelo, sdo feitas varias simulagdes para avaliar

e comparar os métodos de maximizacdo da poténcia gerada.

Palavras-chave: Sistemas Eodlicos, Rastreamento do Maximo Ponto de Poténcia (MPPT),
Controle de Velocidade.



Abstract

In this work is modeled a small wind turbine in MATLAB / Simulink, which employs a permanent
magnet synchronous machine connected to the grid through a back-to-back three-phase converter.
The aim of this work is to compare, using the model, the methods used to get the maximum
power extraction from a wind turbine that used the permanent magnet synchronous machine
topology. It is presented the components of the wind energy system and it is made a critical
analysis respecting to the different solutions to the related issue. The problem adjusts on ensuring
maximum power extraction of a variable speed wind turbine at every moment. The solution is
design a system composed by different blocks that are responsible for the machine control. These
blocks are studied individually in terms of performance and reliability. It is made the model
of the permanent magnet synchronous machine, where it is presented the control methods of
the three-phase converter and the different algorithms to maximizing the wind turbine power
extraction. In each subsystem is carried out a choice of the solution that best meets the wind
turbine project needs, with justification. Once the model is done, some simulations are performed

to evaluate and compare the methods to maximizing the generated power.

Keywords: Wind Systems, Maximum Power Point Tracking (MPPT), Speed Control.
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1 Introducao

A politica de preservacdo dos recursos energéticos ndao renovaveis e a busca por fontes
renovdveis de energia que atraiam beneficios ao crescimento tecnoldgico e preservagdo do meio
ambiente sdo os principais motivadores para o estudo e desenvolvimento das pesquisas nesse setor.
Dentre as inimeras fontes de energia, renovaveis, ja estudadas e aplicadas ao longo da histodria,
poucas tiveram sucesso no que diz respeito ao volume energético que sao capazes de suprir,
como por exemplo, as usinas hidrelétricas. Porém, isso se deve ao fato de os conhecimentos e a
tecnologia de épocas remotas nao permitirem a consolidagdo de outras fontes como a energia
solar e edlica. Aliado a esse fato, o uso do petréleo, carvao e minérios nucleares como fonte
energética geraram um comodismo quanto ao desenvolvimento dessas fontes renovaveis (EPE,
2016).

Nos tltimos anos, devido aos avangos obtidos nas pesquisas, instrumentacao e tecnologia,
obteve-se éxito nos estudos de geracdo de energia e nos volumes expressivos de energia elétrica
provenientes dessas fontes renovdveis. Aliados aos grandes geradores de energia existente, ha as
pequenas usinas e sistemas de pequeno porte, isolados ou nao, que possuem um grande potencial
na contribui¢do da matriz energética, j4 que um ndmero grande de pequenos geradores pode
equivaler a uma usina de grande porte. A energia edlica, mais especificamente, tem se monstrado
uma das fontes de energia renovaveis mais atraentes e contribuintes na matriz energética em
muitos paises, ja possuindo uma grande maturidade, principalmente na geracdo de grande porte,

sendo economicamente viavel.

Para avaliar a atratividade da geragdo de energia edlica, podem-se analisar os fatores
ambientais, econdomicos e modularidade (ABREU, 2006). Em relacdo aos fatores ambientais,
a energia edlica é limpa e abundante, com um reduzido impacto ambiental, tais como
ruidos, interferéncia, choques com aves e impacto visual. Quanto aos fatores econdmicos, sua
rentabilidade estd associada aos avangos tecnoldgicos e a incentivos financeiros. Com medidas
favordveis, o custo da geracdo da eletricidade pelo vento caiu em 90% nos ultimos 25 anos
(VITERBO, J. C., 2008). Outro fator econdmico relevante € que a geracdo de energia edlica ndo
estd sujeita as rdpidas variagdes de preco dos combustiveis fosseis utilizados na usina termelétrica.
Por fim, outro motivo é a modularidade, que possibilita a instalagdo de novos geradores de turbina
edlica, em um periodo de tempo curto, num parque edlico a medida que a demanda se expande,
reduzindo o investimento. Por esses fatores, a geracdo de energia elétrica a partir de energia

edlica € de grande interesse e tem recebido grandes investimentos.

Com a atratividade, os sistemas edlicos de pequeno porte também se desenvolveram
muito e hoje sdo capazes de gerar energia elétrica a custos muito menores, sobretudo apds

os desenvolvimentos aerodinamicos e a evolu¢do das maquinas elétricas de baixa poténcia. A
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presente pesquisa estd direcionada a esses sistemas, tendo como alvo principal o conhecimento
e andlise das tecnologias envolvidas e a investigacdo de métodos que permitam uma geracao
de energia com qualidade, onde apresenta uma reducao do tempo de retorno dos investimentos
envolvidos. Esta tarefa terd como principal contribuicao o estudo de andlise e aplicacdo de
topologias de conversores a tais sistemas, bem como metodologias de projeto e controle dos
blocos que o compde com a aplicacdo de métodos que busquem maximizar a producdo de energia

elétrica.

1.1 Objetivos

Estudos envolvendo sistemas edlicos, que podem ser tedricos ou préticos, onde no caso
dos tedricos hd a necessidade do desenvolvimento de um modelo matematico preciso dos sistemas

para que se tornem confidveis.

A principal motivagdo desse trabalho reside na contribuicdo do desenvolvimento
de turbinas edlicas com custo menor. No caso particular dessa dissertacdo, o foco € o
desenvolvimento de um sistema de controle de maximizacao da poténcia convertida do vento
através do ajuste da curva C),, onde busca otimizar a produgdo de energia elétrica considerando
pequenas alteragdes no controle. Essa € a motivacdo para o desenvolvimento desta Dissertacao

de Mestrado, cujos objetivos sdo listados a seguir:
1. Revisao bibliogréfica sobre o estado da arte da modelagem dos sistemas edlicos;

2. Revisdo bibliografica sobre os métodos de mdximizacao de poténcia;

3. Obtencgdo dos resultados quando aplicado os métodos de restreamento do ponto de mdxima

poténcia.

4. Comparagao dos métodos de maximizacao de poténcia quando aplicado aos aerogeradores

de baixa poténcia para a verifica¢do da eficiéncia de cada um.

1.2 Organizacao Textual

e Capitulo 2 - Apresenta uma revisdo bibliografica referente aos sistemas edlicos,
apresentando os diversos tipos de tecnologias existentes no setor e a descri¢do das diversas

configuracdes de operagdo dos sistemas;

e Capitulo 3 - Descreve a modelagem matématica de turbinas edlicas de acordo com
sua operacdo perante as variacdes de vento, velocidade e angulo de pitch. E descrito,
também, o modelo matematico equivalentes em referencial de fase e em referencial dg0

(vetorial), de uma maquina sincrona trifdsica com excitagdo de campo e enrolamentos
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amortecedores. Algumas adaptagdes e consideracdes sdo realizadas no modelo vetorial
da méquina para obtencdo do modelo da médquina sincrona trifisica a ima permanente.
E descrito neste capitulo, o principio de funcionamento de um conversor trifdsico na
configuracio back-to-back com suas respectivas estratégias de controle, lado gerador e
lado da rede, para operagdo de um aerogerador com velocidade varidvel. Por fim, nesse
capitulo sao apresentados os métodos MPPT's que utilizados no sistema de controle do
Conversor do Lado do Gerador, bem como serd apresentado seus respectivos algoritmos

para implantacdo nas simulagoes;

e Capitulo 4 - E apresentado um estudo comparativo do funcionamento do Sistema Eélico

com a aplica¢do dos métodos MPPTs citados no Capitulo 3;

e Capitulo 5 - Apresenta a conclusao da dissertagdo de acordo com os resultados obtidos

nas simulagoes.
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2 Estado da Arte da Tecnologia de Aerogera-

dores Sincronos com Conversores Plenos

Neste Capitulo sdo descritos os elementos que constituem um sistema de geragao
edlica com gerador sincrono e conversores de poténcia plena. Devido a grande variedade de
geradores existentes, também € apresentado as tecnologias dos geradores, visando apresentar as

caracteristicas de cada um.

2.1 Componentes de um Sistema Eoélico

As turbinas edlicas fazem a transformacao da energia cinética disponivel no vento em
energia mecanica. A evolugdo das turbinas edlicas nas ultimas trés décadas tem chamado a
atencdo principalmente devido ao aumento do tamanho das pés, o que estéd diretamente ligado a
energia produzida, na Figura 1 € mostrada esta evolucdo e também destacada a maior turbina
edlica em operagdo (STIEBLER, 2011).

Figura 1 — Evolucao do didmetro e da poténcia das turbinas edlicas nas ultimas trés décadas.
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Fonte:(ERNANO, A.J., 2014)

A energia que pode ser extraida do vento depende das caracteristicas construtivas da
turbina edlica, onde a melhor conversdo tedrica de energia que pode ser obtida quando a

velocidade do vento que passa pela turbina for igual a % da velocidade do vento que chega na
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turbina. Assim o valor de um indicativo da eficiéncia maxima de conversdo, conhecido como
limite de Betz, pode ser igual a 59,3% (ACKERMANN, 2005). As melhores turbinas comerciais
disponiveis, em geral na poténcia de MW, podem chegar a um valor de C,, limite de Betz, em
torno de 50%.

Apesar do coeficiente de Betz proporcionar o limite superior das possibilidades de um
aerogerador, ele ndo € muito refinado, ja que ndo leva em conta uma série de fatores, tais como
(PATEL, 1999):

As resisténcias aerodindmicas das pas;

A perda de energia pelo atrito na rotacao;
e A compressibilidade do fluido;

O efeito de sombra da Torre.

Algumas turbinas edlicas possuem limitag¢@o na velocidade maxima (cut out) de vento que
elas podem permanecer em operagcdo. Acima dessa velocidade médxima, os esforcos mecanicos
podem provocar danos a estrutura da turbina, logo se a velocidade do vento na turbina for inferior
a velocidade de vento médxima, serdo necessdrias solucdes aerodinamicas e sistemas de controle

para a operagdo com velocidades de vento acima do nominal.

As solucdes visam garantir a operacao da turbina diante de velocidades de vento acima da
nominal, aerodindmicas (controle passivo Stall), e operacdo com sistemas de controle (variacdo
do angulo de passo pitch). O controle ativo utilizado em turbinas edlicas de pas fixas (que
nao rotacionam em torno de seu proprio eixo) provoca naturalmente uma diminuicdo da forca
de sustentacdo na pa da turbina para ventos acima do nominal, resultando na diminui¢do da
capacidade de extrair energia do vento. Existe também o controle do angulo de passo, 5 , que é
realizado por motores instalados na base da pa dentro do cubo, permitindo que as pds rotacionem
em torno de seu préprio eixo. O aumento do angulo de passo das pds resulta em uma redugao no
angulo de ataque do vento, o que reduz a sustentacdo e consequentemente a poténcia convertida,
(ANDERSON, 1983; KIM, 2012; QIAO, 2012).

2.1.1 Elementos de um Sistema Eoélico

Os sistemas edlicos podem ser divididos em dois grandes grupos, sendo o primeiro
sistemas de grande poténcia e o segundo, os de baixa poténcia. O que difere um do outro,
além da capacidade de geracdo, é o fato de que os mesmos sdo compostos por diferentes
componentes, apesar de que, de modo geral, ambos sdo formados pelos mesmos blocos, onde os
varios componentes devem trabalhar em harmonia de forma a propiciar um maior rendimento
final. Os aerogeradores, também conhecidos na literatura como WTG (Wind Turbine Generator),

sd0 as maquinas que convertem a energia do vento em energia elétrica. Existem WTGs que
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Figura 2 — Rotor Savonious.

Fonte: (NREL,2006)

combinam uma variedade de conceitos inovadores provados tecnologicamente, tanto para os
geradores elétricos quando para os dispositivos de eletronica de poténcia envolvidos. A seguir

sdo apresentados as caracteristicas gerais dos componentes existentes em aerogeradores.

2.1.1.1 Torre

As torres sdo necessarias para sustentar € posicionar o rotor a uma altura conveniente
para o seu funcionamento. E um item estrutural de grande porte e de elevada contribui¢io no
custo do sistema. As torres sdo do tipo trelicada, tubulares conicas e estaiadas. Inicialmente, as
turbinas utilizavam torres metélicas trelicadas com o uso de geradores com poténcias cada vez
maiores, (MENDES, 2010). Atualmente a maioria das torres nos aerogeradores modernos sao
tubulares tronco-conicas de aco com peso de 40 toneladas para as torres de 40m e 80 toneladas
para as de 60m (DELLEZZOPOLLES, JR. AND FLEREMOSCH, C., 2011).

2.1.1.2 Rotor

Os rotores de turbinas edlicas sdo um dos mecanismos mais importantes do sistema e
sd0 0s responsdveis por capturarem a energia cinética dos ventos e entrega-la ao eixo do gerador
elétrico. Duas formas construtivas bésicas sdo conhecidas no design de uma turbina edlica: as

turbinas de eixo horizontal e as de eixo vertical, cada uma com suas caracteristicas especificas.

Em geral, os rotores de eixo vertical t€m a vantagem de nio necessitarem de mecanismos
de acompanhamento para variacdes da direcao do vento, o que reduz a complexidade do projeto e
os esforcos devido as forgas de Coriolis. Os rotores de eixo vertical também podem ser movidos
por forcas de sustentacdo (/ift) e por forcas de arrasto (drag). Os principais tipos de rotores de

eixo vertical sdo Savonius, Figura 2 e Darrieus, Figura 3.

Os rotores de eixo horizontal atualmente considerados os mais eficientes, e grande parte

da experiéncia mundial estd voltada para a sua utilizagdo. Sao movidos por forgas aerodinamicas
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Figura 3 — Rotor Darrieus.

Fonte: (NREL,2006)

chamadas de forcas de sustentacdo (/ift) e forcas de arrasto (drag). Um corpo que obstrui o
movimento do vento sofre a agao de forcas que atuam perpendicularmente ao escoamento (forgas
de sustentacdo) e de forcas que atuam na direcdo do escoamento (forcas de arrasto), ambas
sdo proporcionais ao quadrado da velocidade relativa do vento. Adicionalmente, as forcas de
sustentacdo dependem da geometria do corpo e do dngulo de ataque (formado entre a velocidade

relativa do vento e o eixo do corpo).

Os rotores que giram predominantemente sob o efeito de forcas de sustentacdo permitem
liberar muito mais poténcia do que aqueles que giram sob efeito de forcas de arrasto, para uma
mesma velocidade de vento. Os rotores de eixo horizontal ao longo do vento (aerogeradores
convencionais) sdo predominantemente movidos por forcas de sustentacdo e devem possuir
mecanismos capazes de permitir que o disco varrido pelas pds esteja sempre em posi¢ao
perpendicular ao vento. Tais rotores podem ser constituidos de uma pa e contrapeso, duas
pas, trés pas ou multiplas pas. Construtivamente, as pas podem ter as mais variadas formas
e empregam os mais variados materiais. Em geral, utilizam-se pés rigidas de fibra de vidro

reforgada.

Quanto a posicao do rotor em relacdo a torre, ele pode estar a jusante do vento (down
wind) ou a montante do vento (up wind). No primeiro caso, a sombra da torre provoca vibracdes
nas pas e no segundo caso, a sombra das pas provoca esfor¢os vibratdrios na torre. Sistemas

a montante do vento necessitam de mecanismos de orientacao do rotor com o fluxo de vento,
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enquanto nos sistemas a jusante do vento, a orientagdo realiza-se automaticamente.

Os rotores mais utilizados para geracao de energia elétrica sdo os de eixo horizontal,
normalmente compostos de 3 pds ou em alguns casos 1 ou 2 pds, apresentando velocidades
médias muito altas, com possibilidade de geracdo de maior ruido acustico, (ACKERMANN,
2005).

Quanto as caracteristicas, os rotores com unica pd, Figura 4a, requerem um contrapeso
para eliminar a vibragdo, e isso € o que limita o seu uso, ja os de duas pds, Figura 4b,ndo sao
muito usados apesar de simples, resistentes e mais baratos do que os de trés pds, por apresentar
problemas relativo aos esfor¢cds mecanicos. Porém, os de trés pds, Figura 5, distribuem melhor
os esforcos mecanicos quando a maquina gira durante mudangas de direcdo do vento e com isso,
as turbinas de 3 pds sdo consideradas as mais modernas, consolidadas, sendo usadas no mundo
todo, tanto em parques edlicos quanto em sistemas isolados, de baixa ou de alta poténcia. Devido
as vantagens e caracteristicas, as turbinas com trés pds, sera utilizada para desenvolvimento do

modelo da turbinas edlica que estard acoplada ao gerador elétrico.

2.1.2 Componentes de um aerogerador de eixo horizontal

As principais configuragdes, com componentes, de um aerogerador de eixo horizontal
podem ser vistas na Figura 6. Esses aerogeradores sdo diferenciadas pelo tamanho e formato
da nacele, pela presenca ou ndo de uma caixa multiplicadora e pelo tipo de gerador utilizado
(convencional ou multipolos) (ACKERMANN, 2005; SPERA, 2009). A Nacele ¢ a estrutura
com carenagem montada sobre a torre, onde se situam o gerador, a caixa de engrenagens (quando
utilizada) que tem a fun¢do de variar a velocidade do rotor, parte do sistema de controle, medi¢do
do vento e motores para rotagdo do sistema para o melhor posicionamento em relagdo ao vento.

A Figura 7 apresenta os principais componentes instalados na nacele.

Figura 4 — Tipos de aerogeradores: (a) de uma p4, (b) de duas pas.

(B)

Fonte: (NREL,2005)
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Figura 5 — Turbina moderna de 3 pés.

Fonte: (REPOWER,2006)

1. Controle pitch

2. Fixacdo das pds no cubo
3. Eixo principal

4. Resfriador

5. Caixa multiplicadora

6. Sistema de freios

7. Plataforma de servicos

8. Controladores e Top-Box

9. Sensores de direcdo e velocidade do vento
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Figura 6 — Componentes de um aerogerador de eixo horizontal.
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Fonte: (DEWI, 2004)

10. Transformador de média tensao/baixa tensao
11. Pés

12. Rolamento das pds

13. Sistema de freio do rotor

14. Sistema hidralico

15. Plataforma da nacele/chassis

16. Motores de posicionamento da nacele (yaw)
17. Acoplamento Eldstico

18. Gerador

19. Refrigeramento do Oleo

2.1.3 Mecanismo de Controle

Os mecanismos de controle sdo destinados para a orientacdo do rotor, para controlar

a velocidade e controlar a poténcia do conversor. As variedades de controles, possibilitam a
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Figura 7 — Vista do interior da nacele de uma turbina e6lica utilizando um gerador convencional.

“O-

Fonte: (VESTAS,2006)

existéncia de uma quantidade de mecanismos que podem ser mecanicos, como velocidade,
passo e freio, aerodindmicos (para o posicionamento do rotor) ou eletronicos atuando no
controle de poténcia. Os modernos aerogeradores utilizam dois diferentes principios de controle
aerodinamico para limitar a extracdo de poténcia a poténcia nominal do aerogerador. Sao
chamados de controle estol (Stall) e controle de passo (Pitch). Antigamente, boa parte dos
aerogeradores usavam o controle estol, atualmente, entretanto, com o aumento do tamanho das
maquinas, os fabricantes estdo optando pelo sistema de controle de passo, onde apresenta maior
flexibilidade na operacao das turbinas edlicas (JOHNSON, 2001; GALIZIA, 2004; SPERA,
2009).

2.1.3.1 Controle de Passo/Pitch - Poténcia Ativa

O controle de passo € um sistema ativo que necessita de uma informacao de poténcia
vinda do sistema de controle da velocidade de rotagdo. Sempre que a poténcia nominal do
gerador € ultrapassada, devido a um aumento da velocidade do vento, as pas do rotor giram em
torno do seu eixo longitudinal (mudam o seu angulo de passo), para aumentar o angulo de ataque.
Este aumento do angulo de ataque diminui as forcas aerodinamicas atuantes nas pds e a principal
consequéncia € a diminuicao da conversdo de poténcia do vento. A Figura 8 apresenta que para
as velocidades de vento acima da velocidade nominal, o angulo € escolhido de tal forma que o

aerogerador produza apenas a poténcia nominal.
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Figura 8 — Curva de poténcia de um aerogerador com controle de passo.
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Fonte: proprio autor.

Aerogeradores com controle de passo sdo mais sofisticadas do que as de passo fixo,
controladas por estol, pois necessitam de um sistema de variacdo de angulo de passo. Suas
principais vantagens sdo (SPERA, 2009):

e Permitem controle de poténcia ativa sob todas as condi¢des de vento;

e Alcancam a poténcia nominal mesmo sob condi¢des de baixa massa especifica do ar

(grandes altitudes dos sitios, altas temperaturas);
e Maior producio de energia sob todas as condi¢des de vento;
e Partida simples do rotor pela mudanga do passo;
e Fortes freios desnecessarios para paradas de emergéncia do rotor;
e Cargas das pds do rotor decrescentes com ventos aumentando acima da poténcia nominal;
e Posicdo de embandeiramento das pds do rotor para cargas pequenas em ventos extremos;

e A massa das pas do rotor s3o menores € isso leva a massa menores dos aerogeradores.

2.1.3.2 Controle Estol/Stall

O controle estol € um sistema passivo que reage a velocidade do vento. As pas do rotor
sdo fixas em seu angulo de passo e ndo giram em torno de seu eixo longitudinal, conforme Figura
9. A fabricacdo dessas leva em consideracdo um formato que para velocidades de vento acima
da velocidade nominal, o escoamento em torno do perfil da pa do rotor descola da superficie
da p4 (estol) ocasionando uma reducao das for¢as de sustentacdo e um aumento das forcas de

arrasto, isto €, menores sustentacdes € maiores arrastos reduzem a conversao edlica mecanica.
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Figura 9 — Curva de poténcia tipica de um aerogerador com controle tipo estol.
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Fonte: préprio autor.

Sob todas as condi¢des de ventos superiores a velocidade nominal o fluxo em torno dos
perfis das pas do rotor €, pelo menos, parcialmente descolado da superficie , produzindo, portanto
sustentacdes menores e forcas de arrasto muito mais elevadas. Aerogeradores com controle estol
sdo mais simples do que as de controle de passo porque elas ndo necessitam de um sistema de
mudanga de passo. Em comparacdo com os aerogeradores com controle de passo, eles possuem,

em principio, as seguintes vantagens :
e Estrutura de cubo do rotor simples;

e Menor manutencio devido a um niimero menor de pegas méveis;

e Garantia do controle de poténcia, para ventos acima do valor nominal.

2.2 Tecnologias de Geradores

Os geradores elétricos sdo os responsdveis por converter a energia mecanica de rotagao
entregue em seu eixo, pela turbina edlica, em energia elétrica. Diversas sdo as topologias de
geradores utilizados em geracdo edlica, abrangendo praticamente todas as maquinas conhecidas,
desde as cldssicas até as mais modernas. De uma maneira geral, t€m-se hoje basicamente

geradores de inducdo e sincronos. A seguir apresentam-se as principais topologias dos geradores.

2.2.1 Gerador de Inducao em Gaiola

O gerador de indugdo em gaiola opera a velocidade quase constante, que é determinada
pelas caixas de engrenagens que sofrem mudancas de velocidades com a variacdo do vento,

determinada pela frequéncia da rede e sua rotagdo independe da velocidade do vento por
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utilizar caixa de transmissdao (GALIZIA, 2004; ACKERMANN, 2005). Para funcionar como
gerador a maquina de indugdo opera com a velocidade mecanica acima da velocidade sincrona,
ocasionando funcionamento com escorregamento negativo (FITZGERALD, 1975; KOSOW,
1994). O gerador € conectado diretamente na rede elétrica, sendo afetado por qualquer variacao
de tensdo. O gerador de indugdo em gaiola absorve potincia reativa da rede elétrica, logo a
configuracio utiliza bancos de capacitores para a corre¢do do fator de poténcia, quando se utiliza
na configuracio um dispositivo de partida para o gerador, conforme Figura 10, (GALIZIA, 2004).
Caso contrdrio, os bancos de capacitores além de corrigir o fator de poténcia também fornecem

excitacao para o gerador.

2.2.2 Gerador de Inducao com Rotor Bobinado e Resisténcia Externa

Na arquitetura que utiliza um gerador de inducdo com rotor bobinado, existe um estator
similar ao de induc@o em gaiola, mas o rotor possui enrolamentos ligados por anéis e escovas,
onde, nesse caso especifico, nenhuma poténcia é aplicada/revertida pelos anéis coletores. Seu
propdsito € permitir a inser¢do de resisténcia em série com o enrolamento do rotor e essa
resisténcia € curto-circuitada em condicdes nominais, de maneira que o gerador de inducdo
com rotor bobinado funcione como o gerador de induc@o em gaiola obtendo uma variacao de
velocidade (ACKERMANN, 2005; SPERA, 2009; PEREIRA, 2014).

O motivo de empregar-se uma resisténcia em série com o rotor é o fato de o gerador de
indugd@o com rotor bobinado drenar de 500% a 800% da corrente nominal durante transitérios de
magnetizacdo (PEREIRA, 2014), e drenar correntes maiores que a nominal durante afundamentos
e recuperacdo de tensdo. Enquanto isto ndo é um problema severo para pequenos geradores, para
aqueles acima de 10 kW podem ocorrer impactos no sistema elétrico e diminuicao da vida util

da maquina devido a esforcos excessivos.

Na configuragdo, o elemento de controle de limite de tensdo e prote¢do do gerador é

Figura 10 — Tecnologia de aerogerador de indu¢do com rotor em gaiola.
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Fonte:adaptacdao de (PEREIRA, 2014).
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chamado de crowbar. Uma caixa de engrenagens se faz necessdria, entre o eixo da turbina e eixo
do gerador, para amplificar a velocidade da turbina para aquela apropriada para o gerador. A

Figura 11 exibe a tecnologia de rotor bobinado com resisténcia externa.

2.2.3 Gerador de Indu¢ao Duplamente Alimentado (DFIG)

Neste sistema, o rotor bobinado é ligado a rede elétrica constituindo um sistema de
velocidade varidvel a frequéncia constante, com uso de conversores de poténcia ligado ao
rotor, conforme configura¢do na Figura 12. Os conversores utilizados nesta tecnologia sdao
dimensionados para ter de 25-30% da poténcia da mdquina. Essa configuracio permite controlar
a poténcia reativa gerada e também permite a miquina operar em velocidades de 25-30%

superiores ou inferiores a velocidade sincrona (MARQUES, 2004).

As principais desvantagens dessa tecnologia sdo:

e A necessidade da utilizacdo de caixa de transmissao para conexdo da turbina ao gerador;

e A conexdo do estator diretamente a rede elétrica deixa o sistema susceptivel as variacdes

de tensao.

Com a fragilidades citadas, as protecdes dos conversores sao muito importantes
para evitar problemas durante afundamentos de tensdo, que também provocam transitorios,
consideraveis, de torque (MARQUES, 2004), consequentemente, essa configuracao tem o

sistema de controle mais complexo.

Figura 11 — Tecnologia de aerogerador de indu¢do com enrolamento de campo para ligacdo de
resisténcia externa.

CAIXADE  GERADOR DE INDUGAO COM  DISPOSITIVO SISTEMA ELETRICO
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%’ BANCO DE CAPACITORES

Fonte: adaptacdo de (PEREIRA, 2014).
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Figura 12 — Aerogerador de indu¢ao duplamente alimentado.

CAIXADE ~ GERADOR DE INDUGAO COM SISTEMA ELETRICO
TRANSMISSAO ROTOR BOBINADO
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Fonte: adaptacdo de (PEREIRA, 2014).

2.2.4 Geradores Sincronos

Os geradores sincronos sdo os mais utilizados pelas facilidades construtivas, possuindo
0 custo € manutencdo relativamente mais baixos. O uso de geradores sincronos melhora o
desempenho do sistema, pois permite a eliminacio da caixa de transmissdo mecanica, reduzindo
os custos de manuten¢do. Dessa forma, sem o uso da caixa de transmissao € necessario utilizar
um conversor de poténcia para operacdo a frequéncia constante, e o uso dos conversores plenos,
permite que os distirbios existentes na rede elétrica (harmonicos, variagdes de tensido) ndo sejam
transmitidos diretamente para o gerador, como ocorre nos geradores de inducao duplamente
alimentados (ROSAS, P. A. C., 2004; ACKERMANN, 2005). As duas principais configuracoes

de geradores sincronos sao: com Enrolamento de Campo e Ima Permanente.

O gerador sincrono com enrolamento de campo tem uma configuracdo para gerar o fluxo
magnético no rotor a partir de enrolamentos bobinados em torno dos pélos. O enrolamento de
campo do rotor do gerador sincrono requer excitacdo em corrente continua (CC). Em méquinas
mais antigas, a corrente de excitagcdo era fornecida tipicamente por anéis coletores e escovas a
partir de uma mdquina CC, denominada excitatriz e frequentemente montada no mesmo eixo
que a maquina sincrona. Alternativamente, em sistemas mais modernos, a excitagdo € fornecida
a partir de excitatrizes CA e retificadores, para transformar CA em CC. A primeira op¢do € mais
simples, mas requer manutengdo regular, enquanto que a segunda op¢do € mais cara e complexa,
entretanto exigindo pouca manutengdo (SPERA, 2009; ROSAS, P. A. C., 2004). Os geradores
sincronos de rotor bobinado para aplicacdes em sistemas edlicos de grande porte normalmente
apresentam a configuragdo de rotor de pdlos salientes, possuindo grande nimeros de pdlos e
baixa velocidade de rotacdo, o que propicia o acoplamento direto do gerador com a turbina
edlica. A saliéncia do rotor resulta em um aumento no conjugado produzido pelo gerador, além
de tornar a resposta da miquina mais estdvel diante das variagdes caracteristicas na velocidade

do vento.
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Nos geradores sincronos a imad permanente o fluxo magnético do rotor é gerado por imas
permanentes instalados no rotor (girando junto com ele) ou no estator. A topologia proporciona
uma reducao no tamanho e peso do gerador, além disso, ndo proporcionam perdas no enrolamento

do rotor, o que reduz o efeito térmico sobre ele.

As maquinas a ima permanente sdo caracterizadas por entreferros de maior espessura que
permitem uma reducdo na concentra¢do do fluxo magnético concatenado no campo, mesmo nos
geradores de muitos poélos. A consequéncia pratica deste aspecto € a possibilidade de se construir
geradores de baixa velocidade de rotacdo, ou seja, grande nimero de pdlos e com dimensdes
relativamente pequenas em relacdo a poténcia nominal de saida. Nesse caso, o gerador opera em
baixas velocidades de rotacdo (gerador multipolos), diretamente acoplado ao rotor da turbina
edlica, sem necessidade da caixa de engrenagens. Na configuracio, toda a poténcia elétrica
gerada pela méaquina € processada pelo conversor de poténcia que funciona como a interface
com a rede elétrica (BIN et al., 2011). As desvantagens destes geradores residem no fato de imas
permanentes serem mais caros € propensos a intempéries, demandando maior atencdo na sua

fabricacao.

A topologia com ima permanentes € utilizada nas aplica¢des de maior poténcia, onde o
enrolamento do estator e o formato das laminas utilizadas no nicleo sao semelhantes aqueles
usados nas demais méquinas de corrente alternada (CAETENO, R. C., 2013). Para aplica¢des
em menor poténcia, o enrolamento pode ser concentrado ao invés de distribuido. Porém, a maior
diferenca entre essas maquinas se d4 na geometria do rotor e na posi¢ao de fixacdo dos imas, que

pode ser classificada da seguinte maneira (BIM, 2012):

o Imais fixados sobre a superficie do rotor: Nessa configuracio, a maquina pode ser de
rotor sélido ou laminado. Como a espessura desses imas € consideravel, exigem entreferros
grandes e, com permeabilidade magnética préxima a do entreferro, a relutancia ao longo
do entreferro € quase constante, fazendo com que as indutancias de magnetizacao tenham
valores baixos e praticamente iguais. Desta forma, essas miquinas podem ser analisadas
como mdquinas de polos lisos, ou seja X; = X, a Figura 13a apresenta a fixagdo dos

1mas.

e Imis fixados na parte interna do rotor: Nessa categoria, existe um diferenca das
maquinas que possuem imas parcialmente fixados na parte interna do rotor, com as
maquinas cujos imas estdo totalmente embutidos no rotor. Porém, as duas congiguragdes
sdo mais robustas, quando comparadas ao que os imas sdo colocados sobre a superficie,
fazendo com que possam operar em aplicagdes que exigem velocidades maiores . Para os
imas parcialmente fixados (Figura 13b), o entreferro na linha do ima, que esta localizado
sobre o eixo direto, € maior do que aquele da regido interpolar, localizado sobre o eixo de
quadratura. Portanto, temos que X; < X, . A magnetiza¢ao do ima ocorre de forma radial

ou onde a direcao de magnetizacdo é a mesma da circunferéncia, conforme mostrado na
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Figura 13c e Figura 13d. No primeiro caso (Figura 13c), a relutancia de eixo direto € maior
do que a do eixo em quadratura visto que os imas tem permeabilidade magnética menor
que a do ferro, o que implica em X; < X, . No segundo caso (Figura 13d), o eixo direto

possui relutdncia menor, fazendo com que Xy > X,,.

Figura 13 — Rotores de maquinas sincronas com ima permanente: a) imas na superficie; b) imas
parcialmente fixados; c¢) imds embutidos com fluxo radial; d) imds embutidos com
fluxo na direcdo da circunferéncia.

a) b) c)

d)
fl

4
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Fonte: adaptacao de (CAETENO, R. C., 2013).
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3 Modelagem do Sistema Eolico

Este capitulo apresenta a modelagem matematica do sistema composto por uma turbina
edlica, uma méquina sincrona a ima permanente e um conversor trifasico back-to-back. Para a
modelagem da turbina foi utilizado o bloco Wind Turbine da biblioteca SimPowerSystems do
MATLAB/Simulink, esse bloco representa as equagdes do modelo de conversdo edlico-mecanico,
mostrados neste capitulo. Quanto ao gerador, a modelagem ¢€ feita a partir de uma Maquina
Sincrona Trifasica (MST) de polos salientes, onde € abordado o modelo em componentes de
fase e em componentes dg0. A partir do modelo da mdquina em referencial dq0 e considerando
algumas simplificagdes, € descrito o modelo de uma maquina sincrona a ima permanente (MSIP).
Para completar, € apresentada a modelagem do conversor trifdsico (back-to-back) para a aplicagdao

com geradores sincronos em turbinas edlicas com seus respectivos sistemas de controle.

3.1 Representacao da Turbina Eolica

A energia disponivel para uma turbina edlica € a energia cinética associada a uma coluna
de ar que se desloca a uma velocidade uniforme e constante, isto €, como o ar possui massa e se

move em forma de vento, pode-se calcular a sua energia cinética,

1
E = §m02, (D
Onde, E = Energia cinética [J];
m = massa do ar [Kg];
v = Velocidade do vento [m/s].

A poténcia mecanica desenvolvida pela turbina edlica é dada por,

E 1
b, = 7 = 577'“)2, (2)

Onde, P, = Poténcia Disponivel no vento [W];
t = Tempo [s]; m = Taxa de variacdo da massa.

Quando a massa de ar percorre uma area em um dado intervalo de tempo, pode-se

calcular a taxa de variacao da massa, logo,

dﬁ
dt
Onde, p = densidade do ar [1.225 kg/m? ao nivel do mar];

m = pA— = pAv, 3)

A = drea de varredura [m?];
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x = distancia de deslocamento do vento [m].

Substituindo a equacdo 3 na equagdo 2, obtem-se a seguinte expressao para a poténcia

do vento,

P, = ;pAvi )

De acordo com a Figura 14, a conversao da poténcia do vento em poté€ncia mecanica no

rotor da turbina se da pela reducdo da velocidade do vento. Dessa forma a turbina edlica ndo
pode extrair completamento a poténcia disponivel no vento, isso significa que a velocidade do
vento, atrds da drea de varredura (A), deveria ser zero, ou seja, v2 é igual a zero. Entretanto, isso
ndo é possivel, pois essa condi¢do viola a lei da continuidade da energia. Por outro lado, se a
velocidade do vento, atras da area de varredura for a mesma velocidade da frente da area de

varredura ndo havera reducao da velocidade do vento e, consequentemente, a poténcia extraida
pela turbina do vento € zero (v;=vs) (JASEN, 1977).

Na condic¢ao citada, deve existir um ponto 6timo de operacao que garanta a maxima
extracdo possivel de energia, pela turbina edlica, como citado no Capitulo 2. Consequentemente,
a méaxima eficiéncia que pode ser extraida por uma turbina edlica é dada por (ANDERSON,
1983; KIM, 2012; QIAO, 2012; ACKERMANN, 2005):

1
P, = ipAvi”Op(A, B), (5)

Onde: C, (), ) = Coeficiente de Poténcia

O coeficiente de poténcia € expresso de acordo com (FRERIS, 1990):

Figura 14 — Variagado da velocidade do vento através do rotor da Turbina.

RENRE

T
]

Fonte: préprio autor.
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C, = 4a(1 — a)?, (0)

O fator a é conhecido como coeficiente de interferéncia de velocidade axial, o fator
indica uma medida da influéncia do rotor no escoamento do vento. Com isso, define a velocidade
induzida no rotor e expressa a velocidade relativa como correlacao da velocidade. Dessa forma,
pode-se obter o mdximo valor do coeficiente de rendimento derivando em funcdo do coeficiente
de interferéncia de velocidade axial, deduzindo-se que a mdxima poténcia extraivel do vento é
59,3% da poténcia de entrada. Este resultado estd em concordancia com a Lei de Betz. A Figura

15 apresenta a curva de variagdo de C(a).

Ao invés de expressar o coeficiente de rendimento da poténcia em termos do fator de
interferéncia axial, ¢ comum escrevé-lo em funcdo de uma grandeza adimensional (\), chamada
de tip speed ratio (ou relac@o de velocidades), que expressa a relagc@o entre a velocidade linear
da ponta da p4 e a velocidade do vento incidente. Portanto, a relacdo de velocidades A € definida

por:

L (7)

onde,
R =raio do rotor [m] e6lico medido na ponta da p4;

wr = velocidade angular da turbina [rad/s];

Figura 15 — Varia¢do de C), com o Fator de interferéncia axial.
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Fonte: proprio autor.
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v = Velocidade do vento [m/s]

Além do fator ), existe outro fator chamado de angulo de passo da pa () que influéncia
diretamente na conversao edlico-mecanica . O angulo de passo mede o deslocamento angular
entre o perfil da pa e o seu plano de rotagcdo. Esse angulo limita a energia absorvida do vento
e a relacdo entre C), e os valores de A e 3 € complexa para ser determinada analiticamente. Na
prética, a fim de realizar o controle das turbinas, empregam-se curvas fornecidas pelos fabricantes
ou, na auséncia destas, pode-se expressar o coeficiente de poténcia em fungdo de A e [3, através
da seguinte expressdao (FRERIS, 1990; SLOOTWEG, 2003; SELI::NIO, 2003):

116 —12.
SV 0.45 —bH)e &-21-5, (8)

C,y(, B) = 0.22(

Onde: 3 € o angulo de pitch [°];
i € o fator em fun¢do da relacdo de velocidade 3.

A curva C, (A, B) é mostrada na Figural6. O fator \;; € determinado pela expressao:

1 1 0.035

i — 9
Ni  A+0083 B4+17 ©)

Essa é apenas uma das diversas formas de representar o coeficiente de poté€ncia em

funcdo de A\ e 3.

De posse do coeficiente C),, o conjugado imposto pelo rotor aerodindmico € uma relagio

entre a poténcia disponivel, dado por 5, e a e velocidade do rotor da turbina, como pode ser visto,

Figura 16 — Curva C,(\, ).
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Fonte: préprio autor.
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LyAV3C, (A
TTurbina = 2p wp( ,5)7 (10)

3.2 Representacao da MST em referencial de fase

O modelo matemadtico para representacdo da maquina sincrona trifasica (MST) tem por
base a teoria de circuitos elétricos magneticamente acoplados. E mostrado na Figura 17 o arranjo
fisico de uma MST de polos salientes com seus enrolamentos de estator e rotor. O estator €
composto por trés enrolamentos formando um conjunto trifasico, definido por abc, cujos os eixos
magnéticos estao defasados de 120°. O rotor € composto pelos enrolamentos amortecedores de
eixo direto D, pelo eixo de quadratura () e pelo enrolamento de campo f (OLIVEIRA, 2011).

Os eixos magnéticos dos enrolamentos do rotor sdo defasados de 90° entre si.

Para o desenvolvimento do modelo matemético que reproduz o comportamento dindmico

da MST, foram levadas em considerac@o algumas hipéteses simplificadoras:

e Foram desprezadas as perdas no ferro, perdas rotacionais e os efeitos da saturacdo do

nucleo ;

e Considerou-se que os enrolamentos sao distribuidos de forma ideal, de maneira a produzir

Figura 17 — Arranjo fisico da Mdquina Sincrona Trifésica.

Eixo b

Eixo a

Fonte: préprio autor.
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ondas de forca magnetomotriz senoidais ao longo do entreferro, e que as formas de onda

sdo idénticas para todas as fases;
e As ranhuras ndo causam variacao sensivel nas indutincias do rotor com a posi¢do do rotor;

e Histerese magnética € irrelevante

Adotando-se a convencdo de motor, as equagdes diferenciais que relacionam tensao,

fluxo e corrente na modelagem matemaética da MST em componentes de fase do estator sao

dadas por:
Vo = Tala + dc?t“, (11)
Uy = Tplp + d;:), (12)
Ve = Tele + dd)\:, (13)
onde,

Vg, Up € U, 880 as tensdes dos enrolamentos do estator;

14, 1p € 1. 830 as correntes dos enrolamentos do estator;

T4, 'y € 7. SA0 as resisténcias dos enrolamentos do estator;

Aas Ny € Ao 880 08 fluxos concatenados dos enrolamentos do estator.

As equacoes diferenciais que relacionam tensdo, fluxo e corrente na modelagem

matematica da MST em componentes de fase do rotor sdo dadas por:

d\

vp = ryig + de’ (14)
d\

vp = Tpip + dTD =0, (15)
d\

vg = rqig + dTQ =0, (16)

onde:

vy, Up € Vg sao as tensdes do enrolamento de campo e enrolamentos amortecedores de

eixo direto e eixo em quadratura;

if,%p € 1¢g sdo as correntes do enrolamento de campo e enrolamentos amortecedores de

eixo direto e eixo em quadratura;
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T, Tp € rg S30 as resisténcias do enrolamento de campo e enrolamentos amortecedores;

Af, Ap € Ag s@o os fluxos concatenados do enrolamento de campo e enrolamentos

amortecedores de eixo direto e eixo em quadratura de eixo direto e eixo em quadratura.

As indutancias da MST sao baseadas na relago linear entre os fluxos magnéticos e as
correntes que circulam nos seus respectivos enrolamentos. E rela¢do entre o fluxo concatenado e

a corrente € representada matematicamente por:

[A] = [L]], (17)
onde:
[A] € o vetor coluna dos fluxos concatenados;
[L] é a matriz das indutincias da MST;
[I] é vetor coluna das correntes nos enrolamentos da MST.

Pode-se obter um modelo mais simples, logo € bastante comum referir as grandezas
do rotor ao nimero de espiras do estator. Desta forma o modelo descrito, as tensdes, correntes

e impedancias do rotor diferem dos valores reais. As tensdes reais podem ser obtidas a partir

Ny
Ne’

numero de espiras do respectivo enrolamento do rotor € /N, € o nimero de espiras de cada

das tensdes do modelo multiplicando-as pela relacio do numero de espiras onde N, é o

enrolamento do estator. Da mesma forma, as correntes reais dos enrolamentos do rotor sdo

calculadas multiplicando-as por ]]X— As resisténcias e indutancias préoprias do rotor sdo iguais
T

N2
Ne

devem ser multiplicadas por % para obter as mutuas do rotor.

as grandezas do modelo multiplicadas por ao passo que as indutancias mutuas do modelo

Pelos conceitos clédssicos, podemos determinar as expressoes das indutancias para a MST

em funcdo da posi¢do angular.

A indutancia propria € composta por trés parcelas, onde a primeira representa a indutancia
de dispersdo, a segunda a componente constante da indutancia de magnetiza¢ao do enrolamento
do estator e a terceira a componente de segundo harmonico da indutancia de magnetizacdo. A
componente de segundo harmonico € devida a variagcdo do entreferro observado em mdaquinas de
polos salientes. A indutincia propria terd sempre um valor positivo e variando entre um maximo
e minimo. Adotando-se o eixo magnético da bobina da fase a como referéncia, as expressoes

que representam as indutancias proprias do estator sao dadas por:
Lo, = Lis + Ly + Lyo cos(26), (18)

2
Luy = Lis + Lyo + Lys cos(260 — %), (19)
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Lee = Lis+ Lyo + Lo cos(20 + 2;), (20)
onde:
L;s € a indutancia de dispersdo dos enrolamentos do estator;
Lgy € a componente constante da indutincia de magnetizagdo dos enrolamentos do
estator;

Ly € a amplitude da componente de 2° harmonico da indutancia de magnetizagdo dos

enrolamentos do estator.

A indutancia mutua entre as fases do estator € composta por duas parcelas, sendo a
primeira a componente constante da indutancia de magnetizacdo dos enrolamentos do estator e a
segunda a componente de segundo harmodnico da indutancia de magnetizacdo. As expressoes

que descrevem as indutancias mutuas sao:

L 2
Loy = Ly = ——2° + Lyz cos(26 - g), 1)
L 2
Lae = Leg = —790 + Lyz cos(20 + ), (22)
Lyo
Ly. = Ly = 5 + Lo cos(26) (23)

onde:

Lo, Loy, Ly s80 as indutancias mutuas entre determinada fase do estator;

_Le

2> € a componente constante da indutincia de magnetizagdo dos enrolamentos do

estator;
Ly € a segunda a componente de segundo harmonico da indutincia de magnetizag@o.

O rotor é composto basicamente por trés enrolamentos: o enrolamento de excitagdao (ou
de campo) e os enrolamentos amortecedores equivalentes de eixo direto e eixo em quadratura. A
indutancia propria do enrolamento de campo e dos enrolamentos amortecedores possuem valores
constantes, pois ndo variam com a posi¢do angular do rotor. Logo as expressoes das indutancia

do rotor referidas ao estator sao:

Lpp = Lig+ Lgo+ Lgo (24)

Lpp = Lip + Ly + Ly (25)
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Lo = Lig + Lgo — Ly (26)

onde:
L, € aindutancia de dispersdo do enrolamento de campo;
L;p € aindutancia de dispersao do enrolamento amortecedor equivalente de eixo direto;

Lg € a indutancia de dispersdo do enrolamento amortecedor equivalente de eixo em

quadratura.

As indutancias mutuas dos enrolamentos do rotor também possuem valores constantes,
pois ndo variam com a posi¢cao do rotor. Logo as expressdes das indutancia mutua do rotor

referidas ao estator sio:

Lip = Lpy = Ly + Ly (27)
Lyg = Ly (28)
Lpg = Lgp (29)

As expressodes que descrevem as indutancias mutuas, referidas ao estator, entre o estator

e o rotor da MST sdo dadas por:

Lof = Lo = (Lgo + Lg2) cos(0) (30)
2m

Lbf = Lfb = (Lgo + ng) COS(& - ?) (31)
2m

Leg = Ly = (Lo + Lya) cos(0 + ?) (32)

Onde:
Lo, Lys € Lcy sdo as indutdncias mutuas, referidas ao estator.

A relacdo entre os fluxos concatenados e as correntes sdo determinadas da seguinte

forma:

>\a - Laaia + Labib + Lacic + Lafif + LaDiD + LaQiQ (33)

>\b - Lbaia + Lbbib + Lbcic + Lbfo + LbDiD + LbQZQ (34)
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Ae = Legtiq + Lepty + Lecic + Legiy + Lepip + Legi 35)
A = Lafiq + Lyt + Legic + Lygip + Lypip + Lygig (36)
Ap = Lapiq + Lipty + Lepic + Lipis + Lppip + Lpgig 37)
Ao = Lagia + Lugis + Legic + Lyois + Lopip + Looia (38)

O conjugado ou torque eletromagnético desenvolvido pela MST € determinado pela
seguinte equacdo (OLIVEIRA, 2011) :

P Lo dLy;
Tere = 5 Z Z Ziljdiej (39
onde:
T, € o torque eletromagnético;

P € o numero de podlos

i; € 1; sa0 as correntes nos enrolamentos 2 e j da mdquina. Onde os indices ¢ e j assumem:
a,b,c, f,De @ comi# j

L;; sdo indutincias dos enrolamentos da MST.

A expressdo que representa toda dindmica do torque primdrio ou acionamento mecanico,

do torque eletromagnético, da velocidade e o momento de inércia é dada por:

dw
Tee — Toee = J— 40
! il (40)

onde:
T'nec € O torque mecanico;
J é o momento de inércia da MST;

w € a velocidade angular mecanica da MST.

3.3 Representacao da MST em referencial dq0

A transformacdo de coordenadas de Park que tem como objetivo transformar as tensoes,
correntes e fluxos que variam no tempo em grandezas constantes em regime permanente, com isso

ocorre uma simplificacdo do modelo para o sistema de controle. A transformacio em coordenadas
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de Park facilitam a resolu¢do das equagdes diferenciais que relacionam as indutancias da MST.
Para aplicar a transformag¢do de Park, considera-se que o conjuto de enrolamentos do estator
estdo defasados 120° eletricos. O conjuto de enrolamentos do estator abc sdo transformados em
componentes dq0 (NEVES, 2014; OLIVEIRA, 2011).

A transformacdo dq0 pode ser entendida como se referindo as quantidades do estator
para o lado do rotor. As andlises das equacdes da maquina sincrona em termos de varidveis dq0
sdo consideravelmente mais simples (MELLO, 1983) do que em termos de quantidades de fase,

pelas seguintes razoes:

e As equacgdes de desempenho dindmico tém indutincias constantes;
e Em condi¢des de equilibrio as quantidades de sequéncia zero desaparecem:;

e Para operacdo em regime permanente em equilibrio as quantidades do estator tém valores

constantes;

e Os parametros associados com os eixos d e q podem ser medidos por testes terminais.

A transformacdo dqO € realizada pré-multiplicando as grandezas em componentes de

fase do estator pela matriz transformacao.

cos(f)  cos(d —120°)  cos(6 + 120°)
e ﬁ “sin(0) —sin(0 — 120°) — sin(6 + 120°) 41)

1 1 1

2 2 2

Portanto, pode-se supor ? como sendo um vetor coluna que representa uma grandeza
qualquer, como tensdo, corrente ou fluxo (NEVES, 2014), cuja transformagdo em coordenadas €

dada por:

[Sago) = [T1)[Suse] 42)

A matriz de transformacdo (41) é ortogonal e também € invariante em poténcia, logo:

Vala + Uply + Vcle = Vglq + Vglq + Volo 43)

Aplicando a transformada (41) a (11), (12) e (13) obtem-se:

)
Vg = Tig + wedg + de (44)

dA
Vg = Tslg + WrAg + 7; (45)
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. d)
=7, —_—, 46
Vg = Tslo + 0t (46)

Onde:

Vg, Vg € Vo 830 as tensdes nos enrolamentos do estator em referencial dq0;

r, € a resisténcia dos enrolamentos do estator;

id, 1q € 19 SA0 as correntes nos enrolamentos do estator em referencial dq0;

w, € a velocidade elétrica angular;

Ad» A\q € A\g sdo os fluxos magnéticos concatenados nos enrolamentos do estator .

Aplicando a transformada (41) a (33), (34) e (35) obtem-se:

2 2
Ad = Lgiq + \/;Lmd@'f + \/;Lmdip 47)

, 2 ,
Ay = Lgig + \/;LquD (48)

Ao = Lisio (49)

Foram empregadas as seguintes relagdes:

3
Lmd =~ §(Lgo + ng) (50)
3
Ly =~ §(L90 — L) (51)
Ly~ (Lis + La) (52)
Lq = (Lis + L) (53)
Lis = (Ly + L) (54)

onde:
L,,q € aindutancia mutua de eixo direto
L.,4 € aindutancia mitua de eixo em quadratura

L, € aindutancia de eixo direto
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L, € aindutincia de eixo em quadratura
L;s € aindutancia de dispersdo dos enrolamentos do estator

Da mesma maneira sdo determinadas as equagdes de fluxo do rotor, onde:

2 2 2
)\f = \/;Lmdid + (Llf + §Lmd>if + ngdiD (55)
2 ) 2 . 2 )
Ap = \/;meﬂd + ngde + (Lip + ngdlD) (56)
2 . 2 :
)\Q = ngqu + (LlQ + ngqu) 67

Com a finalidade de simplificar as equacdes do fluxo do estator e fluxo do rotor, pode-se

eliminar os fatores (\/g e %). Desda forma, deve-se considerar as seguintes defini¢oes:
i~ \f2ig;
iy~ /2ip;
ZlQ ~ \/giQ;
L;f ~ %Llf; L;D ~ %LID; LEQ ~ %LZQ-

Com as consideracOes definidas acima chega-se as seguintes equagoes:

N = Laig + Lina(iy + i)p) (58)

A = Lyiq + Lingity (59)

Mo = Lisio + Lingity (60)

Ny = Ly + Lialia + i + ) 61)
Np = Lipilp + Linalia + iy +ilp) (62)
Ng = Ligity + Lingliq + i) (63)

A poténcia total fornecida é dada pela seguinte expressao:
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Z.a
Potar = (va v ve )| iy | + sy (64)
ic
Onde:
[Vabe] = vetor coluna das tensdes nos enrolamentos do estator;
[iabe] = vetor linha das tensdes nos enrolamentos do estator;
vy = tensdo no enrolamento do rotor;

iy = corrente no enrolamento do rotor.

Aplicando a transformacao (41) na equacgdo (64), obtém-se:

PtomquO = Udid + quq + Uoio + Ufif (65)

Onde:
Vg, Vg € Vg $30 as tensdes nos enrolamentos do estator em referencial dq0;
id, 14 € 19 SA0 as correntes nos enrolamentos do estator em referencial dq0.

Substituindo (44), (45) e (46) em (65), e desprezando as perdas no cobre, obtem-se a

poténcia eletromagnética em func¢ao da velocidade mecanica, logo:

P , .
Pele = §w()\dzq — )\qld) (66)

A relacdo entre a poténcia eletromagnética e o conjugado eletromagnético € obtida pela

seguinte expressao:

3.4

P
Ty = = (67)

Wy

Onde:
P.;. = Poténcia eletromagnética [W];

w, = velocidade elétrica angular [rad/s].

Méaquina Sincrona de Ima Permanentes (MSIP)

Neste tipo de maquina o enrolamento de armadura € trifdsico e € acomodado nas ranhuras

do estator, enquanto os imas situam-se no rotor e giram, portanto, solidarios a esse. Assim, as

MSIP sdo semelhantes as maquinas sincronas tradicionais, exceto pelos enrolamentos de campo,

que sdo substituidos por imds permanentes.
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Nas MSIP, o fluxo magnético de campo € gerado por imas permanentes (SENA,D.J.G.,
2012). Devido a auséncia dos enrolamentos de campo do rotor, uma alta poténcia pode ser
alcancada, com reduc¢@o no tamanho e peso do gerador. Além disso, ndo ha perdas no enrolamento
do rotor, o que reduz o efeito térmico sobre o rotor. As maquinas a ima permanente sao
caracterizadas por entreferros de maior espessura o que permite uma redu¢do na concentracao
do fluxo magnético concatenado em seu interior, mesmo nos geradores de muitos polos. A
consequéncia pratica deste aspecto € a possibilidade de se construir geradores de baixa velocidade
de rotacdo, ou seja, grande nimero de pélos, com dimensdes relativamente pequenas em relagdo
a poténcia nominal de saida. Neste caso, o gerador trabalha a baixas velocidades de rotacao
(gerador multipolos), diretamente acoplado ao rotor da turbina edlica, sem necessidade da caixa

de engrenagens.

Nesta configuracdo toda a poténcia elétrica gerada pela maquina € processada pelo
conversor de poténcia que funciona como a interface com a rede elétrica. As desvantagens destes

geradores residem no fato de imas permanentes serem mais caros e propensos a desmagnetizacao.

O modelo matematico da MSIP adotado no trabalho baseia-se no modelo vetorial
da MST. Algumas adaptacdes foram levadas em consideracdo para reproduzir a geragdo do
fluxo magnético do rotor através de um fima permanente, como a substitui¢ao das estruturas
convencionais de enrolamentos de campo ou excitacdo. Foi considerado que a MSIP ndo possui
enrolamentos amortecedores. Além disso, as indutincias mutuas de dispersao que geralmente
possuem valores pequenos, foram desprezadas. Logo, as equagdes de tensdo, fluxos e conjugado

eletromagnético que representam o modelo da MSIP sdo:

Equagdes de Tensao:

dA
Vg = Tsig — Wrhg + de (68)
d\
Vg = Tslg + WpAg + ditq (69)
Equacgdes de Fluxos:
Ad = Lgiq + Lina(ia) + Aim (70)
Ay = Lyiq + Ligig (71)
Equacao do torque eletromagnético :
P . .
Pele = 5()\qu — )\qu) (72)

E apresentado na Tabela 1 os pardmetros da MSIP utilizados nas simulacdes
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Tabela 1 — Parametros da MSIP

Parametro Valor
Poténcia nominal, P, 9,5 kW
Tensao nominal, V,, 200V
Velocidade nominal,w, 157,07 rad/s
Numero de Pédlos, P 8
Momento de inércia, J 0,026 kgAm?
Indutancia de eixo direto, L, 5.2 mH
Indutincia de eixo quadratura, L, 5,2 mH
Resisténcia sincrona, R, 0,22Q2
Fluxo de campo,\,, 0,3701 Wb

Fonte: proprio autor.

3.5 Conversores de Poténcia para conexao de Turbinas Eolicas
a Rede Elétrica

Nesta secdo sdo apresentadas as principais topologias de conversores de poténcia
trifasicos utilizados com geradores sincronos em turbinas edlicas. Conversores de Poténcia
sdo amplamente utilizados em sistemas de conversdo de energia edlica. Dentro dos sistemas de
velocidade fixa, os conversores sdao usados para reduzir as variacdes de corrente de partida e de
torque durante a inicializac¢do do sistema, enquanto que em sistemas a velocidade varidvel sdo
empregados para controlar a velocidade/torque do gerador, e também a poténcia ativa/reativa
para a rede elétrica. De acordo com as classificagdes de enrgia do sistema e tipo de turbinas
edlicas, uma variedade de configuracdes dos conversores de energia estdo disponiveis para o

controle 6timo do sistema de energia edlica (BIN et al., 2011).

O uso de conversores de poténcia vem crescendo ao longo do tempo, com a aplicacdo
de soft-starter que € empregada para reduzir a corrente de partida causada por transitorios
eletromagnéticos que ocorrem no momento em que o gerador € ligado a rede. O principio de
funcionamento de um conversor trifdsico convencional que utiliza a técnica de modulagdo por
largura de pulsos (PWM) € discutido com o objetivo de servir como base para a descricdo do
conversor lado do gerador (CLG) e lado da rede (CLR).

A utilizacdo de conversores de poténcia plena significa controle total na variacdo
de velocidade da turbina, com o gerador conectado a rede elétrica através do conversor, a
Figura 18 apresenta um sistema edlico de velocidade varidvel onde um conversor com dois
conversores PWM idénticas € usado com configuracao back-to-back. Os conversores podem
ser tanto conversores de fonte de tensdo ou conversores de fonte de corrente (BIN et al.,
2011; TEODORORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). O conversor de poténcia realiza a

compensag¢do de poténcia reativa e amortece a conexao com a rede elétrica para toda a faixa de
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velocidade, algumas caracteristicas sdo vistas da Figura 19.

Existe uma tendéncia no uso de MSIP no conceito de turbinas edlicas com conversores
de poténcia plena. Essa tecnologia apresenta um fluxo de poténcia ativa unidirecional no sentido
do gerador para a rede elétrica, através do conversor, ndo necessitando de poténcia reativa para
o gerador, uma vez que o mesmo apresenta fluxo magnético constante. Uma possivel solu¢ao
(topologia), barata e eficiente, para implementacao desse sistema apresenta apenas um simples
retificador a diodo aplicado do lado do conversor conectado ao gerador. Contudo, essa solugdo

pode introduzir 4o sistema baixas frequéncias que podem causar ressonincia no eixo da maquina.

3.5.1 Topologias dos Conversores para Turbinas Edlicas com Geradores

Sincronos

Existem varias possibilidades de topologias de conversores eletronicos de poténcia
para conexao de turbinas edlicas com geradores sincronos a rede elétrica. A topologia tipica
€ composta por dois conversores em configuracdo back-to-back com o compartilhamento do
mesmo barramento CC, sendo um conversor do lado do gerador (CLG) e um conversor do
lado da rede (CLR). Estas turbinas sdo mais conhecidas como turbinas Full Converter, pois sao

conectadas a rede elétrica através de um conversor de poténcia plena.

Com o objetivo de maximizar a poténcia extraida do vento, os geradores sincronos devem
operar com velocidades varidveis e isso € permitido com a utilizacdo de conversores eletronicos

que controlam a velocidade de rotacdo dos geradores.

As duas topologias de conversores mais comuns aplicadas em turbinas edlicas com
geradores sincronos sdao (SOARES, L. T. E., 2012):

e Conversor sincrono com retificador a diodos;

e Conversor sincrono com retificador a PWM .

A diferenca entre essas duas topologias estd na estrutura do CLG e sdo apresentadas nas
Figuras 20a e 20b.

Figura 18 — Turbina edlica a velocidade varidvel com conversor de poténcia completo.

Gerador Filtro L Onversor C lOI_TlplL‘[L.\: Filtro

- @00 ¥IIJHIE FAENTT

(..()..[T‘It.:i;ll.'lé:l.]} ' ;—\tsf.incmnu-' . Retificadar Inversor
Sincrono

Fonte: Adaptado (ERNANO, A.J., 2014) .
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Figura 19 — Caracteristicas do sistema de geracdo edlica e as demandas impostas aos conversores
de poténcia.

Lado conectado ao Gerador Sl%tClTla de Lado conectado A Rede Elétrica
. f\ Cerach i [\
777 cracao 777
Edlica

v

1. Controlar J I. Balancear/ Armazenar Poténcia |, Rapida Resposta em Poténeia
2. Tensdo e Frequéncia Varidvel 2. Facil Manunten¢do 2. Méaximo suparte em Poténeia

3. Custo Efetivo 3. Controlar Poténcia Reativa

4. 20 Anos de Operagio 4. Tensao e Frequéncia Estaveis
5. Baixo THD

Fonte: Adaptado (ERNANO, A.J., 2014).

Na Figura 20a, o CLG € composto por um retificador trifasico a diodos mais um conversor
CC/CC elevador de tensdo tipo Boost e o0 CLR por um inversor trifdsico a PWM. Essa topologia
tem como principal caracteristica a presenga de dois barramentos CC, sendo o primeiro do
lado do retificador e o segundo do lado inversor. O barramento CC do lado do retificador
opera com tensao varidvel enquanto que o barramento CC do lado inversor opera com tensao
constante. O conversor CC/CC boost tem a funcio de elevar e controlar a tensao do segundo
barramento CC em func¢do da velocidade de rotagao do gerador sincrono. Essa topologia ndo
permite o fluxo bidirecional de poténcia entre o gerador e a rede elétrica (SOARES, L. T. F,,
2012; TEODORORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

A topologia com conversores sincronos e retificador a PWM, apresentada na Figura
20b, é composta por dois conversores PWM semelhantes compartilhando o mesmo barramento
CC. O CLG opera como um retificador controlado e tem a funcdo de controlar a velocidade da
turbina, com a finalidade de manter a operacdo no ponto de maximo aproveitamento da poténcia
mecanica incidente. O CLR tem o objetivo de controlar a tensdo do barramento CC, através do
escoamento da poténcia gerada para a rede, além de realizar a injecao ou absor¢@o de poténcia
reativa realizando o controle do fator de poténcia no ponto de acoplamento comum (BIN et al.,
2011). Essa topologia permite o fluxo bidirecional e o controle total das poténcias ativa e reativa
mesmo em elevadas velocidades de rotacdo, e € a tecnologia mais indicada para aplicagdes que
envolvam geradores com conversor pleno (SOARES, L. T. E., 2012). Diante do exposto acima, a
topologia abordada neste trabalho seréd a de conversores sincronos com retificador a PWM, cujo

modelo € apresentado na Figura 21.

Esta topologia consiste em dois conversores sincronos compartilhando o mesmo
barramento CC, onde o CLG ¢é conversor trifasico controlado que opera como um retificador e

0 CLR € um conversor trifdsico controlado que opera como um inversor. O gerador elétrico é
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Figura 20 — Caracteristicas dos conversores de poténcia.

s . & 3 i e -
ST TN TR T :
~ &)
(a) (b)
Fonte: préprio autor.
Figura 21 — Topologia da turbina edlica com conversor pleno e MSIP.
| CLG Ve CLR Filtro de Rede
MSIP 1 cacc T CCICA Saida Elétrica

Fonte: préprio autor.

trifdsico a ima permanente e a conexao do CLR com a rede életrica € realizada através de um

filtro saida. Os detalhes da topologia serdo descritos ao longo desse capitulo.

3.5.2 Conversores Trifasicos

Conversores elétricos sdo dispositivos que convertem energia na forma de corrente
alternada (lado CA) em energia na forma de corrente continua (lado CC) e vice-versa com
amplitude e frequéncia varidvel. Os conversores podem operar como retificador ou inversor, €
isso depende do fluxo médio de poténcia entre o lado CA e o lado CC. Para operar como inversor,
o fluxo médio de poténcia plena devera fluir do lado CC para o lado CA, ou seja, mais energia
terd que fluir do lado CC para o lado CA (TEODORORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

No caso contrario ele opera como um retificador.

A Figura 22 apresenta um conversor trifdsico convencional, operando como um inversor
e alimentando uma carga trifasica equilibrada. O circuito de poténcia principal, responsavel pela
conversao de energia, € composto por trés bracos, um para cada fase. Cada brago € composto por
duas chaves semicondutoras formadas por transistores de poténcia, neste caso IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor) devido a sua capacidade de bloquear tensdes da ordem de milhares
de volts e permitir o fluxo de correntes da ordem de milhares de amperes, com diodos em
anti-paralelo para garantir a bidirecionalidade das correntes circulantes na carga (i4, i € 7.) . A
fonte de tensdo primdria é representada por dois capacitores com um alto valor de capacitancia
(BIN et al., 2011).
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Figura 22 — Conversor Trifdsico Convencional - Tipo fonte de Tensao.
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Fonte: préprio autor.

As chaves semicondutoras de cada braco sdo ideais, suportam o fluxo bidirecional
de corrente com capacidade de bloqueio unidirecional de tensdo e os estados das chaves de
cada brago sdo complementares. Deve-se levar em consideracdo que duas chaves pertencentes
ao mesmo braco jamais devem conduzir a0 mesmo tempo, pois ocorreria um curto-circuito
no barramento CC (BIN et al., 2011). Em um conversor real, quando ocorre a mudanca de
estados das chaves de um braco, hd um intervalo de tempo da ordem de microssegundos em
que ambas as chaves ficam abertas. Este tempo € chamado de tempo morto (AZEVEDO, 2011;
TEODORORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

A equacdo que relaciona as tensoes de fase, instantaneas, de saida do conversor com os

estados das chaves:

‘/an Vi 2 -1 -1 Sla
Vin | = % 1 2 -1 S (73)
‘/cn -1 -1 2 Slc

Em cada periodo de chaveamento, os valores médios das tensdes de fase sdo ajustados a
partir da definicdo das razoes ciclicas das chaves de cada brago. Os valores médios sao iguais
a sinais senoidais de referéncia com amplitude, frequéncia e angulo de fase escolhidos pelo
projetista. O valor da tensdo fundamental de saida e o valor da frequéncia podem ser controlados
utilizando-se uma técnica de modulagdo por largura de pulso (PWM), que € descrita na préxima

secao.

3.5.2.1 Técnica de Modulagao por Largura de Pulso

A modulacao por largura de pulso (PWM) consiste em gerar pulsos periddicos com

amplitude constante e largura varidvel. Onde a cada periodo de chaveamento, as tensdes médias



Capitulo 3. Modelagem do Sistema Eolico 57

de saida sdo controladas mantendo constante a frequéncia de chaveamento e a regulacio dos

valores das razdes ciclicas, ou seja, as larguras de pulso (SENA,D.J.G., 2012).

A técnica de modulacio mais tradicional € a PWM senoidal, ela tem maior aplicabilidade
em sistemas analdgicos. Essa técnica consiste na comparacao de sinais senoidais de referéncia
(tensdes de fase desejadas na saida do inversor) com um sinal de uma onda triangular simétrico,
conhecido como onda portadora, cuja frequéncia de repeticao € a frequéncia de chaveamento.
O resultado da comparagdo gera vdrios pulsos que irdo comandar as chaves dos inversores. A
frequéncia e amplitude, que sdo compostas pelos valores médios do sinal de saida a cada periodo
de chaveamento sdo determinadas pelo sinal de referéncia (SENA,D.J.G., 2012; BIN et al.,
2011). Esta técnica € bastante simples de ser implementada, porém possui limitacdo quanto ao
aproveitamento da tensdo do barramento CC dos conversores trifasicos, que deve ser, no minimo,

o dobro da tensao de pico de cada fase.

3.5.3 Conversor do Lado do Gerador

A MSIP € conectada a rede através de conversores eletrOnicos de poténcia a fim de
permitir a operacdo a velocidade varidvel. A topologia apresentada neste trabalho foi a back-
to-back, ou seja,um conversor trifdsico conectado no lado do gerador (CLG) E um conversor
trifasico conectado no lado da rede (CLR) operando no mesmo barramento CC.A implantagdo

dessa topologia permite o controle das poténcia ativa e reativa nos dois lados do conversor.

A Figura 23 mostra a configuracdo do CLG, que é um conversor trifdsico composto
por seis chaves semicondutoras (IGBT + diodo em anti-paralelo) formando trés bragos, em que
cada braco € conectado a uma fase do gerador. O conversor opera como um retificador e tem
a funcao de controlar a velocidade da turbina, assegurando a operacdo no ponto de maximo
aproveitamento da poténcia mecanica disponivel com a aplicacdo de MPPT (BIN et al., 2011;
TEODORORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

Figura 23 — Conversor Trifdsico Lado Gerador (CLG).
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Fonte: préprio autor.
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Figura 24 — Conversor Trifasico Lado da Rede (CLR).
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Fonte: proprio autor.

3.5.4 Conversor do Lado da Rede

O CLR opera como um inversor e tem a funcio de controlar a tensdo do barramento CC,
ou seja, controlar a poténcia ativa entregue a rede, além de controlar o fator de poténcia no ponto
de acoplamento comum, entre 0 CLG e o CLR, fornecendo ou absorvendo poténcia reativa. O
CLR ¢€ conectado a rede elétrica através de um filtro passivo de saida LC que tem o objetivo
de atenuar os harmonicos provocados pela comutagdo das chaves semicondutoras do conversor,

conforme a Figura 24.

3.6 Controle Lado do Gerador

O sistema de controle apresentado neste trabalho, em linhas gerais, tem objetivo de
extrair mdxima poténcia elétrica para uma dada velocidade de vento e transferi-la, de forma

eficiente, para a rede elétrica a qual o aerogerador estd conectado.

O controle do conversor do lado do gerador tem por objetivo otimizar a poténcia extraida
da turbina para quaisquer velocidades de vento ocorrente. A complexidade de implementacdo do
controle em maquinas CA se deve ao fato de que as correntes trifdsicas do estator afetam
diretamente o fluxo e o conjugado eletromagnético da mdquina, e a fim de atenuar essa
complexidade o controle se torna mais eficiente quando se implementa o controle do fluxo

e do conjugado eletromagnético de maneira separada.

E mostrado na Figura 25 a estrutura geral do controle do CLG. O bloco (1)contém a
modelagem da maquina sincrona trifasica a ima permanente. O bloco (2) contém a malha mais
externa de controle de velocidade . O bloco (3) contém a malha mais interna de controle de
corrente que recebe as correntes de referéncia do bloco (2) e I; = 0 e uma medigado das correntes
do estator da MSSIP (bloco (1)), esse bloco € responsdvel em converter o erro de corrente do
estator nas tensoes de referéncia do conversor. O bloco (4) contém o PWM senoidal que recebe

as tensoes de referéncia e determinam as razoes ciclicas das chaves semicondutoras do conversor
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(bloco (5)) o qual € conectado diretamente na MSIP (bloco (1)).

Figura 25 — Estrutura geral do CLG.
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Fonte: préprio autor.

3.6.1 Controle de Corrente

A MSIP € conectada diretamente ao CLG, onde a tensdo de saida da maquina € igual
a tensdo no conversor. Baseada na informagao o controle de corrente segue as equagdes (68) e

(69), que sdo apresentadas no dominio da frequéncia, conforme a Figura 26. Logo:

I4(s)sLg = vg + wyLoly(s) — rsla(s) (74)

I,(s)sLy = vy — wr(Lala(s) + Xim) — 7514(5) (75)

Observa-se um termo de acoplamento entre o eixo direto e de quadratura, onde o mesmo
pode ser compensada por uma ag¢ao feedfoward, o qual permite anular alguns termos da expressao,
obtendo o controle independente das correntes. E mostrado na Figura 27 o diagrama de blocos

do controle do eixo direto e eixo de quadratura.

O erro de corrente entre a referéncia e a corrente real é passado por um ganho proporcional

integral, gerando o sinal de tensdo de referéncia para o PWM, como mostrado na Figura27.

Para determinacdo dos ganhos £, e k; do controlador PI, utiliza-se a fungdo de

transferéncia do sistema:
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Figura 26 — Diagrama de blocos MSIP.
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Figura 27 — Diagrama de blocos do controle de corrente CLG.
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Tyg(s) (kps + ki)

Ig*(s)  (S°L+ (R+ky)s + ki) (76)

Portanto, conhecidos L=ImH e R=0,01 Ohm € possivel determinar £, € k; de forma a
atender um determinado critério de desempenho. O critério adotado serd apresentado na se¢ao

do controle de corrente do CLR.
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3.6.2 Controle de Velocidade

O controle de velocidade € realizado através de uma malha externa. O sinal de referéncia
de velocidade mecéanica vem do MPPT (Maximum Power Point Tracking) de forma a garantir

que a turbina edlica opere em seu ponto 6timo.

Utilizando um controlador com ganho proporcional-integral, o erro entre a velocidade
mecanica de referéncia e a velocidade real do gerador gera a corrente de eixo em quadratura
de referéncia, e essa, controlada, levara a velocidade ao valor de referéncia, como mostrado na

Figura 28.

Figura 28 — Diagrama de blocos do controle de velocidade CLG.
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Fonte: préprio autor.

3.7 Meétodos MPPT

A funcido de extracdo de poténcia apresenta um Unico maximo para toda a gama de
velocidades rotéricas (com uma velocidade de vento fixa) sendo que neste maximo o tip speed
ratio apresenta o seu valor 6timo, que € caracteristico e fixo para um determinado modelo de

turbina.

A Figura 29 apresenta curva de poténcia em funcdo da velocidade angular turbina, onde
para cada velocidade do vento existe um ponto de maxima poténcia. As caracteristicas de
extracdo de poténcia do vento tornam-se importantes na medida em que a velocidade do vento é
uma varidvel inconstante e por isso € necessdria uma atuacao constante na velocidade de rotagdo
da turbina para que esta velocidade estabeleca sempre o seu maximo ponto transferéncia de

poténcia.

Os métodos de MPPT sao classificados em duas categorias, uma com conhecimento dos
parametros caracteristicos da turbina e a outra sem o conhecimento dos parametros caracteristicos
da turbina. No dltimo caso, o seguimento do mdximo ponto de poténcia € feito através de
métodos iterativos. Na Figura 30 € apresentada essa classificagdo em mais detalhes. Métodos
baseados nos parametros da turbina requerem o conhecimento de diferentes parametros e a
medicdo de grandezas diferentes, como velocidade de rotagdo, velocidade do vento e o conjugado
(ABDULLAH, 2012).

Dessa forma, se for usado o controle de poténcia para manter a turbina no seu miximo,

tipicamente € necessaria a medi¢do da velocidade de rotacao e da poténcia de saida do gerador,
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Figura 29 — Curva de Poténcia em Fung¢ao da Velocidade.
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para além do conhecimento da curva caracteristica de poténcia da turbina. Se for usado controle
por velocidade serd necessario o conhecimento do tip speed ratio 6timo (a partir da curva C)), a
medi¢ao da velocidade do vento e da velocidade de rotacdo. Se for usado o controle do conjugado
€ necessario o conhecimento do coeficiente de extracdo de poténcia mdximo e a realimentacao

da velocidade de rotag@o e do conjugado desenvolvido pela maquina (KOT, 2013).

No controle por velocidade, um controlador PI gera o sinal de referéncia de torque
eletromagnético que atua sobre a velocidade do eixo da MSIP. Esta velocidade, juntamente com
a velocidade do vento, define a poténcia produzida pela turbina. A poténcia entregue a rede
e a velocidade do eixo da MSIP podem ser usados pelo algoritmo MPPT para determinar a

velocidade de referéncia para o controle de velocidade, conforme mostrado na Figura 31.

3.7.1 Tabela de Busca

A tabela de busca (Lookup Table) ¢ um método baseado na construcdo de uma tabela
que relaciona a velocidade de vento com a velocidade de rotagdo 6tima que resulta na maxima
poténcia de saida da turbina, a tabela € obtida pela curva da velocidade do vento com a velocidade
otima de rotacdo para obtencdo do maximo ponto de poténcia, conforme a Figura32. Os dados
da tabela podem se obtidos por meio de resultados experimentais levando em consideragdo as

caracteristicas da turbina. E um método simples e que requer uma capacidade de processamento
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Figura 30 — Classificacao dos métodos de MPPT.
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Figura 31 — Diagrama de Blocos do Controle de Velocidade.
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baixa o que representa uma grande vantagem. As desvantagens residem no fato da necessidade de
usar um sensor para a medicdo da velocidade do vento com precisdao (KOT, 2013; ABDULLAH,
2012).

Outra desvantagem do método é a dependéncia do conhecimento dos parametros da
turbina, que limita a sua flexibilidade, os parametros ndo podem ser determinados com grande
precisao variando com o tempo e condi¢des atmosféricas. A Figura 33 mostra o diagrama de
blocos simplificado de um sistema edlico baseado em tabela de busca, baseado na curva ue

relaciona a velocidade de vento com a velocidade 6tima.
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Figura 32 — Curva Velocidade do vento x Velocidade de rotacdo 6tima .
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Figura 33 — Diagrama de blocos simplificado do método Tabela de Busca.
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3.7.2 Perturba e Observa

O Pertuba e Observa P&O € um método baseado na pesquisa do ponto local de
funcionamento 6timo dado uma determinada funcao (KOT, 2013). Neste caso, deseja-se encontrar

o ponto de operagdo 6timo da poténcia extraida de uma turbina edlica para maximizar sua

extracdo de poténcia.

O algoritmo P&O funciona pela perturbagido de uma determinada variavel de controle,
variando o seu valor de uma pequena quantidade (variagdo fixa), e observando o efeito dessa
varia¢ao na func¢do objetivo a otimizar (OSAYD, B.; ESAM,A., 2014). O elevado tamanho de
passo ird causar uma variacao rapida na velocidade para atingir o ponto 6timo de operacao do
método, no entanto ocorre uma reducdo da eficiéncia do sistema devido ao aumento do oscilagdo
em torno do MPPT. Com a diminui¢dao do tamanho do passo ocorre uma variacdo lenta na

velocidade de conversdao do método de tal forma a aumentar a eficiéncia do sistema, reduzindo a
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oscilagdo em torno do MPPT.

A defini¢do da varidvel de controle a perturbar, bem como a funcao objetivo, sdo flexiveis.
Pode-se optar por perturbar a velocidade e observar a poténcia mecanica desenvolvida, ou optar
pela perturbacdo de alguma das varidveis de controle do inversor, isto €, sua tens@o de entrada,
corrente de entrada ou duty cycle, e observacao da poténcia de saida do gerador. Neste trabalho, a
varidvel a ser pertubada serd a velocidade de rotacdo e a varidvel a ser observada serd a poténcia

de saida do gerador.

A Figura 34 mostra a convergéncia do método para o ponto de maxima poténcia da
turbina com a perturbacdo da velocidade e observagdo da poténcia elétrica desenvolvida. Neste
caso o ponto de operagdo encontra-se a esquerda do mdximo ponto de poténcia, logo, como
o aumento da velocidade se traduz num aumento da poténcia, a velocidade continua a ser
aumentada até que isto ndo se verifique, ou seja, quando € atingido o mdximo ponto de operagao.
O mesmo deve acontecer quando o ponto de operacdo se encontra do lado direito do ponto de
maxima poténcia, sendo que neste caso €é a diminuicdo da velocidade da turbina que se traduz

num aumento da poténcia. O fluxograma do algoritmo P&O é mostrado na Figura 35.

A vantagem da aplicagdo desse método € a ndo necessidade do conhecimento dos
parametros caracteristicos da turbina, tornando o método flexivel para aplicacdo em diferentes
tipos de turbina. E um método simples de implementar e ndo necessita da medicdo da velocidade
do vento, o que acarreta em uma reducdo de custos. No entanto, existem consideragcdes

importantes quanto a sua operacgdo. Quando o algoritmo € sujeito a rapidas variacdes de vento,

Figura 34 — Convergéncia do método (P&0).
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Fonte: préprio autor.
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pode existir falhas no mdximo ponto de operacdo em turbinas de média e elevada inércia devido
a tempo de resposta da turbina quando sujeita ao comando de velocidade. Outra fonte de erro
¢ a falta de distin¢ao entre a causa de variacdo de poténcia na saida, se foi uma perturbacao

proveniente do algoritmo ou resultante de uma variagao do vento.

Figura 35 — Algoritmo de funcionamento do método (P&O).
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3.7.3 Perturba e Observa com passo Dinamico

O método Perturba e Observa com passo dindmico P&Qy;,, € uma variacao do P&O
tradicional em que o passo, ou incremento, da varidvel a ser perturbada muda a cada iteragao.
Com o passo dinamico € possivel acelerar a resposta quando a velocidade 6tima esta longe da
referéncia e também € possivel diminuir o erro em regime permanente, de maneira a aumentar a
eficiéncia relativamente ao P&O com passo fixo (FRANCISCO, C.M.M, 2012).

O fluxograma do algoritmo de funcionamento desse método é apresentado na Figura
36. O incremento € proporcional a derivada da curva no ponto atual, onde valor € atualizado
conforme o ponto de operacdo se encontra mais proximo ou mais afastado do ponto 6timo
de funcionamento. Assim, quando o ponto de funcionamento estd mais afastado do seu ponto
6timo, a perturba¢do € maior para garantir uma maior velocidade de convergéncia, ao passo que,
quando o médximo local estd proximo, o passo de perturbagdo € reduzido para proporcionar um
aumento da eficiéncia e uma reducgao da oscilagdo em torno do maximo. O tamanho do passo é
continuamente reduzido com a proximidade ao o ponto maximo de funcionamento, até que se
aproxima de zero, fazendo com que o ponto de funcionamento coincida com o ponto maximo

de extracdo de poténcia. Para evitar transitorios indesejados e instabilidades no sistema, com
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o incremento dinimico, o incremento deve ser saturado entre um determinado valor minimo e

maximo.
Figura 36 — Algoritmo de funcionamento do P&QOg;,.
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3.8 Controle Lado da Rede

O sistema de controle do lado da rede tem por objetivo promover o controle da tensido do
barramento CC e a poténcia reativa no lado da rede (AZEVEDO, 2011), onde na ocorréncia de
uma variacado da poténcia fornecida pelo conversor do lado do gerador, essa variagdo possa ser
repassada integralmente a rede elétrica. Para modelagem do sistema de controle, as grandezas do
sistema trifasico foram transformadas para o referencial dq0. Por meio deste artificio matematico,
as grandezas apresentam valores continuos, permitindo aos controladores de acdo proporcional e
integral, que sdo que sdo empregados para garantir estabilidade, rapidez e precisdo, de sistemas
em malha fechada, uma adequada operacdo em regime permanente. J4 em regime transitorio,
os controladores de ac@o proporcional e integral acrescentam-se pélos ao sistema tendendo a

desestabiliza-lo, e com isso aumentar o tempo de acomodacao.

No controle do lado da rede exitem duas malhas de controle, a interna e a externa. A
malha de controle de corrente € a malha interna e possui dindmica mais rdpida em relagcdo a
malha de controle da tensdo do barramento CC e controle de poténcia reativa que € a malha

externa. De uma forma geral, os controladores sao utilizados para controlar o fluxo de poténcia,
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Figura 37 — Modelo do CLR com Filtro LC na saida.
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ativa e reativa, a rede elétrica, e em casos mais especificos, o controle de qualidade da energia no
ponto de acoplamento comum (PAC). Na Figura 37 € mostrado o modelo do CLR conectado a

rede elétrica.

A principal funcdo do filtro de saida LC é diminuir os harmonicos de alta frequéncia
causados pela comutagcdo das chaves do conversor. Para evitar grande queda de tensdo na
induntancia L, do filtro e o consumo de energia reativa, o filtro deve ser pequeno. Considerando
essas caracteristicas, a principal vantagem € que a corrente no capacitor pode ser desprezada e

com isso a corrente que circula pelo filtro LC € igual a corrente que circula na rede, logo 7,=%, -

O modelo que relaciona as tensdes e correntes no CLR, é dado por:

Vo] = R Tl + 1002 1 7 )

Aplicando 41 a 77, o modelo do sistema em referencial sincrono € descrito por:

AT jan]

i + wy [ L] [?quo] + ?idq() (78)

[V oaco] = [RI[T sago] + [L4]

Observa-se, pela equacdo 78, o acoplamento cruzado entre os eixos d e q. O acoplamento
decorre devido as componentes de corrente em um dado eixo, girando a velocidade sincrona
produzem uma componente de tensdo na dire¢do do eixo complementar. Uma vez que os valores
de corrente e tensdo sao grandezas medidas no préprio sistema, a partir do valor da indutancia e
da resisténcia LR, os ramos de acoplamento entre os eixos d e ¢ podem ser compensados. As
correntes de saida do CLR sdo representadas de acordo com a equagdo 78, onde separando as

componentes de eixo direto e eixo de quadratura obtem-se:
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. dirg )
Voa = T1igq + le% — w [ L [igg) + vig (79)
diy
=riifg+ Li— - dt L+ wi[L)[iga] + vig (80)

As equacgdes 79 e 80 sdo representadas no dominio da frequéncia, conforme o diagrama
de blocos da Figura 38

Figura 38 — Diagrama de blocos CLR.
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O objetivo € realizar o controle da poténcia de modo a regular a tensao do barramento
CC e impor o valor da poténcia reativa, dessa forma pode-se promover o desacoplamento entre
os eixos d e q utilizando o referencial sincrono orientado pelo vetor tensdo da rede, logo a a
componente de eixo q torna-se nula. Com essa consideracdo, a poténcia ativa instantanea e

a poténcia reativa instantanea que fluem através do CLR sao escritas em referencial sincrono
(SENA,D.J.G., 2012):

3 .
Py = S Vodifd (81)
3 .
Qf = _§U0d2fq (82)

Ao desprezar as perdas no conversor, a diferenga entre a energia entregue pelo gerador ao
conversor e a energia entregue pelo conversor a rede € armazenada no capacitor do barramento

CC. Assim, a poténcia ativa entregue a rede é mantida igual a poténcia gerada realizando-se o
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Figura 39 — Estrutura geral do CLR.
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controle da tensdo do barramento CC. Verifica-se que uma grandeza adequada para o controle
da poténcia ativa injetada na rede é a corrente de eixo direto. E importante perceber que a falta
de controle da tensao do barramento CC fixa, significa forcar a injecdo imediata na rede de
toda a poténcia gerada. Assim, todas as oscilagdes de poténcia gerada devidas as variacdes na
velocidade do vento apareceriam na poténcia injetada na rede. Logo, com o objetivo de realizar
um controle independente, basta controlar as correntes de eixo direto (i4) e eixo em quadratura
(i4), o controle dessas grandezas promovem também controle da poténcia ativa e reativa do

sistema.

E mostrado na Figura 39 a estrutura geral do controle do CLR. O bloco (8) contém o
PLL que € usado para calcular o angulo da tensdo da rede, que utilizano nas transformacdes em
coordenadas dq0. Os blocos (7) e (6) contém as malhas mais externas responsaveis pelo controle
da tensdo do barramento CC e da poténcia reativa. O bloco (5) contém as malhas mais internas
de controle de corrente que recebe as referéncias de corrente dos blocos (7) e (6) e a medicao das
correntes da rede. O bloco (4) contém o PWM que recebe as tensdes de referéncia do bloco (5)
e determina as razdes ciclicas de trabalho das chaves semicondutoras do conversor (bloco (3)).
O bloco (3) contém o filtro passivo LC responsdvel pela conex@o do conversor a rede elétrica
(bloco (1)).
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Figura 40 — Diagrama de blocos do controle de corrente CLR.
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3.8.1 Controle de Corrente

Os valores de corrente e tens@do medidas no lado CA do CLR, sdo as parcelas de
acoplamento entre os eixos coordenados que podem ser compensadas através de uma acao
feedfoward, permitindo um desacoplamento entre os eixos € um controle independente das
correntes. E mostrado na figura 40 o diagrama de blocos do controle da corrente do eixo direto e

eixo de quadratura.

A Figura 40 mostra o diagrama de blocos do controle de corrente do CLR, onde o erro de
corrente entre a referéncia e a corrente real passa por um ganho proporcional integral, gerando o

sinal de tensdo de referéncia para o PWM.

Para determinag@o dos ganhos £, e k; do controlador PI pode ser usado o sistema
simplificado, obtido apds as compensacdes feedfowards, mostrado na Figura 41. A fungao de

transferéncia deste sistema é:

De acordo com o modelo da Figura 41, obtém-se a funcdo transferéncia associada :

]dq(3> . (kps + ki)
Ty % (s)  (s2L+ (R+ky)s + k;)

(83)

Figura 41 — Sistema simplificado do controle de Corrente CLR.
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Figura 42 — Resposta da funcdo transferencia, equacao 83
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Portanto, conhecidos L=1 mH e R=0,01 ohm & possivel determinar kp e ki de forma a
atender um determinado critério de desempenho. O critério adotado foi um sobresinal em torno
de 10% (Mp = 10%) e um tempo de acomodacao em torno de um quarto de ciclo da fundamental
(ts = 4,2 ms) para a resposta ao degrau. A partir destes critérios, foi escolhido k, =4 e k; =
1665. A resposta ao degrau para estes valores € mostrada na Figura 42 em que € observado um

sobresinal de 7% e um tempo de acomodacao de 4,3 ms.

3.8.2 Controle da Tensao do Barramento CC

A malha de controle da tensdo do barramento CC deve possuir uma dindmica mais lenta
do que a malha de corrente para desacoplar a dindmica destas duas grandezas. Ela deve ser

dimensionada de modo que o inversor possa absorver todo o fluxo de poténcia vindo do gerador.

Desconsiderando as perdas, a poténcia ativa proveniente do gerador, que € injetada no
barramento CC, € igual a poténcia transferida para a rede pelo CLR somada com a poténcia
armazenada no capacitor do barramento CC. Dessa forma, se a tens@o do barramento CC for
controlada para se manter constante, toda a poténcia ativa que vem do CLG € automaticamente
transferida para a rede. O controle da tensdo do barramento € feito por meio da corrente de eixo
direto do sistema, deve-se utilizar um fator de proporcionalidade entre esta corrente e a corrente

continua na entrada do CLR. Logo:
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Figura 43 — Diagrama de blocos do controle da tensdo do barramento CC

Vae Le* [2ve | Ie* o] 1
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Fonte: proprio autor.

Pec = Poa (84)
Vdelde = §U0di d (85)

lge 3 Vod
T = 3 - Kconversor (86)

1 fd 2 Vde

E mostrado na figura 43 o diagrama de blocos do controle da tensdo bo barramento CC.

De acordo com o modelo simplifidado aresentado na Figura 43, obtém-se a funcdo

transferéncia associada:

Vae(s) B (k:ps + k)
Vae ¥ (s)  (s2C + (kp)s + k)

(87)

Onde os valores dos ganhos k, e k; variam de acordo com o tempo de subida (¢,) e o

tempo de pico (¢,) da resposta, como no critério utilizado no controle de corrente CLR.

3.8.3 Controle da Poténcia Reativa

A poténcia reativa injetada na rede pelo CLR € proporcional a corrente de eixo em
quadratura i ¢,. A corrente do eixo de quadratura tem a fung@o de controlar a poténcia reativa
para o sistema elétrico. A estratégia adotada ndo realiza o controle, visando a compensagao de
poténcia reativa para o sistema. Dessa forma, a referéncia de corrente em eixo de quadratura é

dada como nula.

Figura 44 — Sistema simplificado do controle da tensdo do barramento CC

*
Vdc PI 1 Vd;
:T sC

Y

Fonte: préprio autor.
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3.8.4 Phase Locked Loop - PLL

O PLL (Phase locked loop) é utilizado para estimar o angulo do vetor tensdao no PAC,
possibilitando o controle da poténcia ativa proveniente da geracao edlica. O PLL detecta o angulo
através de uma malha de controle utilizando um controlador PI. O principio de funcionamento
do PLL consiste no controle da componente de tensdo de eixo em quadratura da rede vy, em zero
(SENA,D.J.G., 2012). O erro entre a tensao de eixo em quadratura de referéncia e a tensdo medida
passa por um controlador PI. A saida deste controlador produz uma variagao de frequéncia que
¢ somada a frequéncia nominal da rede onde integral deste sinal é o angulo do vetor tensao
da rede. Esse rastreamento pode ser baseado na geragdo de sinais em quadratura, utilizando a
transformada em coordenadas de Park. Pode-se vé na Figura 45 o diagrama de blocos do controle
PLL.

Figura 45 — Diagrama de blocos do controle PLL

Vi " PI
- e
Vog*

Fonte: préprio autor.
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4 Comparacao dos Métodos MPPT

E apresentado neste capitulo uma comparacio entre os métodos utilizados para extragdo
da méixima poténcia em uma turbina edlica que emprega a topologia MSIP. A uma dada
velocidade do vento, a energia mecanica disponivel extraida da turbina edlica € uma funcao
da sua velocidade rotacional do eixo. A finalidade dos métodos MPPT € controlar a poténcia

maxima da MSIP ajustando a velocidade do eixo da turbina.

O capitulo também tem o objetivo apresentar os resultados e simulacdes do modelo da
turbina edlica com gerador sincrono a ima permanente, para testes e validacdes das respostas o
gerador alimenta uma carga RL trifdsica. E mostrado o comportamento dindmico do sistema
frente a variagdes do vento e com implementacdo dos métodos MPPT citados no capitulo
3. As simulagdes foram realizadas com o programa M ATLAB/SIMULIN K utilizando a

ferramenta Sim Power Systems.

Os desempenhos dindmicos dos geradores sincronos sdo bastantes diferentes, pois para
cada projeto especifico existe uma particularidade, onde cada projeto pode ter sua propria
estratégia de controle. Por esta razdo, sdo necessarios modelos adequadamente confidveis para
representacdo do desempenho nas simulagdes dinamicas do sistema (SENA,D.J.G., 2012). No
medelo em estudo, serd feita a andlise do sistema edlico frente a variacdoes do vento e tambem
com tipos diferentes de MPPT conectados no CLG. O objetivo é mostrar, o funcionamento da
madquina perante a implementacido do MPPT P&O e P&Oy;,, e consequentemente indicar aquele

que apresenta melhor eficiencia.

Tendo como objetivo a instalacio de sistemas edlicos, os critérios estabelecidos devem ser
claros e confidveis. De maneira geral, deve-se preservar a estabilidade do sistema e a qualidade
da energia elétrica gerada, garantindo de forma satisfatéria a confiabilidade, conformidade e
continuidade da energia disponivel. Desta forma, estudos especificos devem ser realizados para
garantir alto desempenho, em conformidade com as normas de referéncia internacionais. O baixo
rendimento do sistema edlico se deve ao fato do baixo desempenho dos sistemas de controle

empregados, ocasionando uma alta instabilidade do sistema quando conectado a rede elétrica.

Todo processo de andlise da conexdo dos aerogeradores a rede elétrica deve ser regido por
um criterioso processo de simulacdo de vérios tipos de situacio e contingéncia para a seguranca
da operacdo do sistema elétrico. O desempenho do sistema apresentado neste trabalho dependera
dos controles e dos métodos MPPT implementados visando a extracdo de médxima poténcia.
Neste trabalho s6 serd analisado a dindmica da maquina perante a disturbios no vento, ficando a

ndlise perante faltas na rede, surtos atmosféricos como solucao para trabalhos futuros.

O rendimendo dos métodos P& O e P&Og;,, serao avaliados considerando o método de

tabela de busca como o referéncia, por ser o método mais implementado nos sistemas edlicos e
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por apresentar um erro muito préximo do zero.

Nesta etapa sao apresentados os resultados da simulacao do sistema com a aplicagao
de um degrau e uma rampa na velocidade do vento, de 8 m/s a 12 m/s. Visando comparar o
desempenho da turbina, foram implementados, de forma individual, os trés métodos MPPT

citados anteriormente.

4.1 Tabela de Busca

4.1.1 Degrau na velocidade do vento

A aplicacdo de um degrau no vento (Figura 46a) incidente sobre as pas das turbinas tem
por conseqiiéncia imediata a elevagcdo de forma proporcional da velocidade do gerador (Figura
46b). O valor do angulo de passo das pas € mantido no valor minimo, igual a zero, fazendo com

que o coeficiente de poténcia seja maximo para o angulo de pitch ajustado.

O sistema de controle, € projetado para operacdo a velocidade varidvel, de forma a atingir
a velocidade 6tima em regime permanente (Figura 46b), com extracdo méxima de poténcia para
um dado vento instantaneo. Para elevacao de sua velocidade o gerador consome uma poténcia
menor para produzir um conjugado eletromagnético que se subtraia ao conjugado de carga, de

forma a fornecer um conjugado adequado a aceleracao proposta.

Dependendo da intensidade do distirbio de vento, para acompanhar a referéncia de
velocidade a maquina pode até operar transitoriamente como motor (Figura 46¢). A notacdo de
motor adotada na modelagem da mdquina, o sinal da poténcia ativa € negativo, mas no modelo a
grandeza passa por um ganho negativo somente para critério de medi¢ao tornando a grandeza
positiva. A poténcia reativa entregue pelo CLR ao sistema € nula, com a implementacdo do
controle em zero da poténcia reativa no sistema lado da rede, ou seja, ndo hd injecdo de poténcia

reativa no sistema (Figura 46c).

Sabe-se que a tensdo do barramento CC estd relacionada com a transferéncia de
poténcia entre a MSIP e o sistema elétrico através do CLR. Verifica-se uma discreta reducao de
aproximadamente 14% da tensdo nominal (650V )no inicio do transitério relativo a mudanga
da velocidade do vento e um aumento de aproximadamente 14% da tensdo nominal no fim do
transitério do referido barramento (Figura 47a). Observa-se as correntes de eixo direto (Figura
47b) e a do eixo em quadratura (Figura 47c) em referencial orientado, onde pode ser visto o bom

desempenho do controlador de corrente (Figura 47c).

4.1.2 Rampa na velocidade do vento

A aplicagdo de uma rampa no vento (Figura 48a) incidente sobre as pds das turbinas

tem por conseqiiéncia imediata a elevacao de forma proporcional da velocidade do gerador
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Figura 46 — Aplicacdo do método tabela de busca com degrau no vento : a) velocidade do vento;
b) Velocidade de referéncia do MPPT e Velocidade real; ¢) Poténcia Ativa e Reativa.
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(Figura 48b). O valor do angulo de passo das pas é mantido no valor minimo, fazendo com que o

coeficiente de poténcia seja miximo para o angulo de pitch ajustado.

O sistema de controle também € projetado para operacao a velocidade varidvel, de forma
a atingir a velocidade 6tima em regime permanente (Figura 48b), com extracdo maxima de

poténcia para um dado vento instantaneo.

Com a aplicagdo desse método, a maquina mesmo em regime transitorio ndo deixa de
operar como gerador (Figura 48c), onde seu fluxo de poténcia ativa € em uma unica direcao e
préoximo ao valor nominal, e a poténcia reativa entregue ao sistema elétrico é nula, ou seja, nao

ha injecdo de poténcia reativa no sistema (Figura 48c).

Sabe-se que a tensdo do barramento CC esté relacionada com a transferéncia de poténcia
entre o gerador e o sistema elétrico através do CLR. Verifica-se um discreto aumento de
aproximadamente 3% da tensdo nominal (650V )no periodo transitério relativo a mudanca
da velocidade do vento do referido barramento (Figura 51a). Observa-se que as correntes de eixo
direto (Figura 51b) e a do eixo em quadratura (Figura 51c) em referencial orientado, onde pode

ser visto o bom desempenho do controlador de corrente (Figura 47c¢).
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Figura 47 — Aplicagao do método tabela de busca com degrau no vento: a) tensdo do barramento
CC; b) corrente do eixo direto ; ¢) corrente do eixo em quadratura .
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4.2 Perturba e Observa

4.2.1 Degrau na velocidade do vento

A aplicacdo de um degrau no vento (Figura 50a) incidente sobre as pas das turbinas tem
por conseqiiéncia imediata a elevagcdo de forma proporcional da velocidade do gerador (Figura
50b). O valor do angulo de passo das pas € mantido no valor minimo, zero, fazendo com que o

coeficiente de poténcia seja maximo para o angulo de pitch ajustado.

O sistema de controle, € projetado para operacdo a velocidade varidvel, de forma a atingir
a velocidade 6tima em regime permanente (Figura 50b), com extracdo médxima de poténcia para
um dado vento instantineo. E aplicado uma pertubagio (Figura 50b) , com incremento fixo, na
velocidade mecanica e € observado a poténcia de saida do gerador (Figura 50c), onde nesse caso
o objetivo € pertubar a velocidade na mesma dire¢do da poténcia, com o objetivo de fazer com

que a maquina entregue a maxima poténcia.

Com a aplicacdo desse método, a maquina mesmo em regime transitorio continua
operando como gerador (Figura 50c), onde o fluxo de poténcia ativa € em uma unica dire¢ao
e proximo ao valor nominal, e a poténcia reativa entregue ao sistema elétrico € nula, ou seja,

ndo ha injecdo de poténcia reativa no sistema (Figura 50c). Os picos presentes sdao devido as
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Figura 48 — Aplicacdo do método tabela de busca com rampa no vento : a) velocidade do vento;
b) Velocidade de referéncia do MPPT e Velocidade real; c) Poténcia Ativa e Reativa.
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pertubacgdes aplicadas na velocidade mecanica, e isso gera um pequeno impacto na resposta do

sistema edlico, mas nada que prejudique a sua conexdo com a rede elétrica.

Sabe-se que a tensdo do barramento CC estd relacionada com a transferéncia de poténcia
entre o gerador e o sistema elétrico através do CLR. Verifica-se um discreto aumento de
aproximadamente 3% da tensdo nominal (650V )no periodo transitério relativo a mudanca
da velocidade do vento do referido barramento (Figura 51a). Pode-se observar também as
correntes de eixo direto (Figura 51b) e a do eixo em quadratura (Figura 51c) em referencial

orientado, onde pode ser visto o bom desempenho do controlador de corrente (Figura 47c¢).

4.2.2 Rampa na velocidade do vento

A aplicacdo de uma rampa no vento (Figura 52a) incidente sobre as pds das turbinas
tem por conseqii€éncia imediata a elevacdo da velocidade do gerador (Figura 52b). O sistema
de controle, € projetado para operacao a velocidade varidvel, de forma a atingir a velocidade
Otima em regime permanente (Figura 52b), com extra¢cdo maxima de poténcia para um dado
vento instantineo. Deve-se observar o controle da velocidade da mdquina para que a mesma

ndo perca estabilidade com o aumento da velocidade do vento, logo é necessdario saturar a
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Figura 49 — Aplicacdo do método tabela de busca com rampa no vento: a) tensdo do barramento
CC; b) corrente do eixo direto referéncia ; ¢) corrente do eixo em quadratura .
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saida do MPPT para que a maquina entre em regime apds o periodo transitério (Figura 52b), o
bom funcionamento do algoritmo do método pertuba e observa pode ser visto na Figura 52b.
E aplicado uma pertubacio (Figura 52b) , com incremento fixo, na velocidade mecénica e é
observado a poténcia de saida do gerador (Figura 52c), onde nesse caso o objetivo é pertubar a
velocidade na mesma dire¢do da poténcia, com o objetivo de fazer com que a maquina entregue

a maxima poténcia.

Com a aplicacdo desse método, a maquina mesmo em regime transitorio continua
operando como gerador (Figura 52¢), e seu fluxo de poténcia ativa € em uma unica direcdo e
préximo ao valor nominal médio, e a poténcia reativa entregue ao sistema elétrico € nula, ou

seja, nao hd injecdo de poténcia reativa no sistema (Figura 52c¢).

A tens@o do barramento CC esta relacionada com a transferéncia de poténcia entre
a maquina sincrona e o sistema elétrico através do CLR. Verifica-se o bom desempenho do
controlador da tensao do barramento CC em torno tensdo nominal (650V ) e um discreto aumento,
ap6s o periodo transitério, de aproximadamente 1% em torno da tensdo nominal, mostrando uma
boa estabilidade durante uma variacdo lenta na velocidade do vento (Figura 53a). Observa-se
também o bom desempenho dos controladores de corrente de eixo direto (Figura 53b) e a do

eixo em quadratura (Figura 53c) em referencial orientado.
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Figura 50 — Aplica¢do do método pertuba e observa com degrau no vento : a) velocidade do
vento; b) Velocidade de referéncia do MPPT e Velocidade real; c) Poténcia Ativa e
Reativa. .
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4.3 Perturba e Observa com passo dinamico

4.3.1 Degrau na velocidade do vento

A aplicacdo de um degrau no vento (Figura 54a) sobre as pas das turbinas tem por
conseqiiéncia imediata a elevacdo da velocidade do gerador (Figura 54b). O valor do dngulo de
passo das pas € mantido no valor minimo, zero, fazendo com que o coeficiente de poténcia seja

maximo para o angulo de pitch ajustado.

O sistema de controle, € projetado para operacdo a velocidade varidvel, de forma a atingir
a velocidade 6tima em regime permanente (Figura 54b), com extracdo méxima de poténcia
para um dado vento instantineo. E aplicado uma pertubagio (Figura 54b) , com incremento 2
passo variavel, na velocidade mecanica e € observado a poténcia de saida do gerador (Figura
54c). O incremento com passo varidvel acelera a resposta quando a velocidade 6tima esta longe
da referéncia e diminui o erro em regime permanente. A finalidade nesse caso € pertubar a
velocidade na mesma dire¢ao da poténcia, com o objetivo de fazer com que a maquina entregue
a maxima poténcia. Nota-se claramente a diminui¢ao do erro em regime permanente quando

comparado com o método Perturba e Observa.

Com esse método, a madquina mesmo em regime transitério ndo deixa de operar como
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Figura 51 — Aplicagcdo do método pertuba e observa com degrau no vento: a) tensdo do
barramento CC; b) corrente do eixo direto referéncia ; ¢) corrente do eixo em
quadratura .
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gerador (Figura 54c) onde seu fluxo de poténcia € proximo ao valor nominal. A poténcia reativa
entregue ao sistema elétrico € nula, ou seja, ndo ha injecdo de poténcia reativa no sistema (Figura
54c). Nota-se que o erro em regime estaciondrio € muito proximo do zero, logo ndo existe mais
os picos indesejados devido as pertubacdes, onde isso mostra a eficiéncia do método MPPT

Perturba e Observa com passo Dinamico.

Verifica-se um discreto aumento de aproximadamente 2% da tensdo nominal (650V )no
periodo transitério relativo a mudanga da velocidade do vento do referido barramento (Figura
55a), aumento esse que € um pouco menor quando comparado com o método pertubar e observa.
Observa-se também as correntes de eixo direto (Figura ??) e a do eixo em quadratura (Figura
55b) em referencial orientado, onde pode ser visto o bom desempenho do controlador de corrente
(Figura 55c¢).

4.3.2 Rampa na velocidade do vento

Como citado anteriormente, a aplicacao de uma rampa no vento (Figura 56a) sobre as
pés das turbinas tem por conseqii€éncia imediata a elevacdo da velocidade do gerador (Figura

56b). O sistema de controle, é projetado para operacdo a velocidade varidvel, de forma a atingir



Capitulo 4. Comparagdo dos Métodos MPPT 83

Figura 52 — Aplicagdo do método pertuba e observa com rampa no vento : a) velocidade do
vento; b) Velocidade de referéncia do MPPT e Velocidade real; c) Poténcia Ativa e
Reativa. .
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a velocidade 6tima em regime permanente (Figura 56b), com extracdo méxima de poténcia para
um dado vento instantaneo. E aplicado uma pertubacio (Figura 56b) , com incremento a passo
variavel, na velocidade mecanica e é observado a poténcia de saida do gerador (Figura 56c).
O incremento com passo varidvel acelera a resposta quando a velocidade otima estd longe da

referéncia e diminui o erro em regime permanente.

o controle da velocidade da méquina é saturado, para que a mdaquina ndo perca
estabilidade com o aumento da velocidade do vento, a saturacao na saida do MPPT ¢é necessaria
para que a maquina entre em regime apos o periodo transitorio (Figura 56b). A finalidade nesse
caso € pertubar a velocidade na mesma dire¢ao da poténcia, com o objetivo de fazer com que a
maquina entregue a maxima poténcia, o bom funcionamento do algoritmo do método perturba
e observa com passo dindmico pode ser visto na Figura 56b. Nota-se a diminui¢ao do erro em

regime permanente quando comparado com o método perturba e observa.

Em regime transitério a maquina nao deixa de operar como gerador (Figura 56¢) onde
seu fluxo de poténcia € préximo ao valor nominal. A poténcia reativa entregue ao sistema elétrico
¢ nula, ou seja, ndo hd injecao de poténcia reativa no sistema (Figura 56¢). Observa-se que o erro
em regime estaciondrio é muito baixo, quase nulo, onde isso mostra-se mais uma vez a eficiéncia

do método MPPT Perturba e Observa com passo Dinamico.
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Figura 53 — Aplicag¢ao do método pertuba e observa com rampa no vento: a) tensao do barramento
CC; b) corrente do eixo direto ; ¢) corrente do eixo em quadratura .
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Verifica-se o bom desempenho do controlador da tensdo do barramento CC em torno
tensao nominal (650V ) apds o periodo transitério, mostrando uma boa estabilidade durante uma
variacdo lenta na velocidade do vento (Figura 57a). Observa-se também o bom desempenho dos
controladores de corrente de eixo direto (Figura 57b) e a do eixo em quadratura (Figura 57c¢) em

referencial orientado.

4.4 Comparacao entre os métodos implementados

Para andlise comparativa, foi medida a transferéncia de energia em cada método. Foi
tomado como referéncia o método tabela de busca por ser mais proximo do real. Pode ser visto

nas Tabelas 2 e 3 as caracteristicas dos MPPT’s.

E importante comentar que o sensor de medi¢ao da tensdo do barramento cc é uma

necessidade do CLR e nao um item necessario do MPPT.

Para a anélise dos resultados da Tabela 3 foi considerado o método Lookup Table como
referéncia por apresentar o maior rendimento. A desvantagem deste método para além da
complexidade e custo € a dependéncia dos parametros da turbina, exigindo um ajuste das curvas

para extrair a maxima poténcia. O MPPT P& O ¢ interessante quando se pretende implementar
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Figura 54 — Aplica¢ao do método perturba e observa com passo dinamico e degrau no vento :
a) velocidade do vento; b) Velocidade de referéncia do MPPT e Velocidade real; c)

Poténcia Ativa e Reativa.
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Fonte: proprio autor.

Tabela 2 — Caracteristicas dos MPPTs implementados

Caracteristicas Lookup Table P&O P&Ogin
Dependéncia dos parametros da turbina Sim Nao Nao
Dependéncia dos parametros ambientais Sim Nao Nao

Sensores Vie, Us € Wr | Ve, tge € Wy | Ve, Tde € Wy

Fonte: proprio autor.

um sistema de baixo custo e com baixo grau de complexidade, sem sacrificar muito rendimento.

O MPPT P&Oy;, com passo dinamico € uma solug@o interessante a nivel de complexidade, que

acarreta a um acréscimo da eficiéncia se aproximando do valor do Lookup Table.
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Figura 55 — Aplicacdo do método perturba e observa com passo dindmico e degrau no vento:
a) tensdo do barramento CC; b) corrente do eixo direto ; ¢) corrente do eixo em
quadratura.
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Fonte: préprio autor.

Tabela 3 — Caracteristicas dos MPPTs com Degrau e Rampa no vento

Tabela de Busca | P&0O | P&Ogyin

Degrau . Energia [J] 46390 46280 46320
Eficiéncia entre os métodos 100% 99,76% | 99,85%

Rampa Energia [J] 43780 42850 43100
Eficiéncia entre os métodos 100% 97,87% | 98,45%

Fonte: préprio autor.
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Figura 56 — Aplicacdo do método perturba e observa com passo dinAmico e rampa no vento :
a) velocidade do vento; b) Velocidade de referéncia do MPPT e Velocidade real; ¢)
Poténcia Ativa e Reativa.
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Fonte: préprio autor.

Figura 57 — Aplicagao do método perturba e observa com passo dinamico e rampa no vento:
a) tensdao do barramento CC; b)corrente do eixo direto ; c)corrente do eixo em

quadratura .
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Fonte: préprio autor.
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5 Conclusao

Este trabalho apresenta um estudo de implementacdo de uma turbina edlica conectada
a uma maquina sincrona a ima permanente, com o objetivo de estudar o funcionamento do
sistema edlico com a implementacdo de trés tipos de MPPTs. No trabalho foi realizado o
dimensionamento e controle de um sistema de conversao de energia edlica. Foram aplicados
algoritmos de controle de modo a alcancar, de forma satisfatéria, as funcionalidades e

potencialidades do sistema.

O modelo foi desenvolvido na plataforma computacional MATLAB/SIMULINK,
ferramenta utilizada no meio académico, que apresenta grande flexibilidade na implementacao

de estratégias de controle e modelagem de sistemas edlicos.

No segundo capitulo foi feita uma revisao bibliografica referente aos sistemas edlicos,
apresentando os diversos tipos de tecnologias existentes no setor e a descri¢cao das diversas

configuracdes de operacdo dos sistemas.

No terceiro capitulo foi apresentado o modelo matemético de uma turbina edlica
de acordo com seus valores de operacdo com variacdes de vento, velocidade e angulo de
pitch. Foi descrito, também, o modelo matematico equivalentes em componentes de fase e em
componentes dq0(vetorial), de uma maquina sincrona com excitagdo de campo e enrolamentos
amortecedores. Algumas adaptacdes e consideragcdes foram realizadas no modelo vetorial da
madquina para obtencdo do modelo da médquina sincrona a ima permanente. A MSIP implementada
nas simulagdes foi a assimétrica, ou seja, o angulo 6 de defasagem entre os conjuntos dos
enrolamentos do estator foi de 120°, evidenciado nas simulag¢des de regime permanente. Foi
descrito, também, o principio de funcionamento de um conversor trifdsico na configuracao
back-to-back com suas respectivas estratégias de controle para operacao de um aerogerador a

velocidade variavel.

As estratégias de controle implementadas mostraram-se bastante satisfatorias
apresentando uma confiabilidade no método de determinagdao dos ganhos dos controladores
(Método do tempo de subida e de pico da funcao transferéncia), observados nas simulagdes
de distirbios do vento, onde as referéncias de tensdo do barramento CC e velocidade (vindas
do MPPT), foram bem determinadas pelos controles. O desacoplamento das correntes de eixo
direto e em quadratura dos conjuntos de enrolamentos dos estator, facilitou a implementacao da
estratégia de controle das correntes de eixo direto e quadratura, onde as mesmas seguiram as
varidveis do modelo referéncia. As simulacdes realizadas com a implementacio de cada método,
mostraram que, apds o periodo transitdrio a sistema volta ao regime permanente. Durante as
anélises, foi possivel verificar que dependendo do disturbio aplicado, a mdquina sincrona poderia

funcionar como motor no periodo, mas valores de poténcia ativa e reativa se restabeleceram de
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forma satisfatéria ndo gerando impactos da conex@o do aerogerador com a rede elétrica.

No quarto capitulo foi feita uma comparagdo dos métodos MPPTs citados para
transferéncia da maxima poténcia em edlica.Os métodos implementados no sistema, mostraram
bons resultados perante o funcionamento da miquina. Foram implantados trés métodos MPPTs:
Tabela de Busca (Lookup Table), Perturba e Observa (P&QO) e o Perturba e Observa com passo
Dinamico (P&0Oy;,). O primeiro foi utilizado como referéncia para os demais métodos, por ser
um método aplicado tomando como base as caracteristicas da turbina. Na simulacdo a curva
utilizada foi a da poténcia da turbina, que € especifica para a turbina implementada. Os resultados
obtidos foram satisfatérios perante o degrau e a rampa de vento, onde o algoritmo ofereceu a
velocidade de referéncia para a maquina entregar a mdxima poténcia. Uma observacgdo vista
no funcionamento da maquina com esse método, é que perante ao degrau de vento no regime

transitorio a maquina funcionou como motor e isso pode gerar impactos internos na maquina.

A implementacdo do segundo método foi mais simples, por ser um método que independe
dos parametros da turbina. Os parametros utilizados para sua implementagao € somente a medi¢do
de poténcia e velocidade da maquina, fazendo com que o mesmo seja utilizado para qualquer
turbina edlica. Seu funcionamento se baseia na pertubag@o da velocidade mecanica e observacio
da poténcia de saida. Sua desvantagem estd na maneira de pertubar que € fixa, isto €, esse método
pertuba a velocidade com incremento fixo e isso faz com que ocorra o aumento do erro em regime
permanente, fazendo com que as grandezas de saida do sistema edlico apresentem pequenos

disturbios e oscilagOes, gerando instabilidade.

O terceiro método independe, também, dos parametros da turbina. Os parametros
utilizados para sua implementacgdo, também € a medi¢do de poténcia e velocidade da maquina,
fazendo com que o mesmo seja utilizado para qualquer turbina edlica. Seu funcionamento
se baseia na pertubacdo da velocidade mecanica e observacdo da poténcia de saida. Sua
vantagem estd na maneira de pertubar, que € com passo variavel, isto €, o algoritmo acelera
a resposta quando a velocidade otima estd longe da referéncia e diminui o erro em regime
estaciondrio e isso pode ser visto nas simulagdes, onde as grandezas de saida do sistema edlico
apresentaram uma variacdo quase nula em regipe permanente. Com a implementacdo desse
método, o sistema apresentou oscilagdes durante o periodo transitorio, onde isso nao pode ser
visto na implementa¢@o do segundo. Logo o terceiro método (P&0Oy;,,), mostrou menor erro
em comparagdo ao segundo (P&O), mostrando-se ser uma boa solu¢do melhorar eficiéncia e
estabilidade ao sistema. Na comparacdo do MPPTs pode-se ver que o MPPT Lookup Table
tem mais rendimento dos trés, mas também é o que acarreta mais custos e é¢ dependente dos
parametros da turbina. O MPPT (P&O) com passo fixo tem menos eficiéncia em comparacio
ao Lookup Table, mas dos trés € o mais simples de implementar. O (P&Oy;,,) apresenta um
bom compromisso entre complexidade e eficiéncia de seguimento. O aumento de eficiéncia, em
relacdo ao MPPT P& O, mostrou com que o erro de regime permanente seja muito baixo. Vale

citar, mais uma vez, que esse método passa a ser uma solu¢do bastante interessante pois nao
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depende dos pardmetros da maquina elétrica.

Os resultados das simulacdo mostraram o rastreamento bem sucedido da méxima extracao
de poténcia para diferentes disturbios ocorrido no vento. Assim, o trabalho realizado apresenta
uma contribui¢do para o estudo de novos métodos, de baixo custo de implementacdo, que podem
ser implementados nos controladores das turbinas para maximizar a gera¢ao de energia elétrica a

partir da variacdo da velocidade do vento.



91

Referéncias

ABDULLAH, M. A. A review of maximum power point tracking algorithms for wind energy
conversion systems. Renewable and Sustainable Energy Reviews, p. 3220-3227,2012. Citado 2
vezes nas paginas 61 e 63.

ABREU, S. Wind energy and power system inertia. I[EEE Transactions on Industrial Electronics,
n. 6, p. 2006, 2006. Citado na péagina 19.

ACKERMANN, T. Wind Power in Power Systems. England: Wiley, 2005. Citado 5 vezes nas
paginas 23, 26, 32, 34 e 38.

ANDERSON, B. A. Stability simulation of wind turbine systems. IEEE Transactions on, n. 12,
p- 3791-3795, March 1983. Citado 2 vezes nas paginas 23 e 38.

AZEVEDO, G. M. S. Sistema de Conversdo de Energia Fotovoltaica com Compensa¢do
Baseada em Corrente e Tensdo. Dissertacdo (Tese de Doutorado) — Universidade Federal de
Pernambuco, 2011. Citado 2 vezes nas paginas 56 e 67.

BIM, E. Mdquinas Elétricas e Acionamento. [S.1.]: ED CAMPUS, 3ed, 2012. Citado na pagina
35.

BIN, W. et al. Power Conversion and Control of Wind Energy Systems. Canada: IEEE / John
Wiley e Sons, 2011. Citado 6 vezes nas péaginas 35, 52, 54, 55, 56 e 57.

CAETENO, R. C. Andlise de uma Mdquina Sincrona de Imd Permanente com Tensdo ndo
Senoidal. Dissertacdo (Projeto de Graduagao) — UFRIJ/ POLI/ Engenharia Elétrica, 2013.
Citado 2 vezes nas paginas 35 e 36.

DELLEZZOPOLLES, JR. AND FLEREMOSCH, C. Andlise dinamica de Torres de Energia
Edlica. Dissertacao (Dissertacao de Mestrado) — Universidade de Brasilia, 2011. Citado na
pagina 24.

DEWLI. Energia Edlica: Técnicas Bdsicas. Alemanha: Instituto Alemao de Energia Edlica, 2004.
Citado na pagina 28.

EPE. Energia Renovdvel: Hidrdulica, Biomassa, Eolica, Solar, Ocednic. Rio de Janeiro: EPE,
2016. 452p p. Citado na pagina 19.

ERNANO, A.l. Estratégia de Conversor para Interligacdo de Sistemas de Geragdo Edlica a
Rede Elétrica. Dissertagdo (Dissertacdo de Mestrado) — UFRN, 2014. Citado 3 vezes nas
paginas 22, 53 e 54.

FITZGERALD. Mdgquina Elétricas. Brasil: MacGraw-Hill do Brasil,Ltda.,, 1975. Citado na
pagina 32.

FRANCISCO, C.M.M. Producdo de Energia Elétrica a partir de Fontes de Energia Renovdvel
para Sistemas de Microprodugdo . Dissertacdo (Dissertacdo de mestrado) — Universidade da
Madeira, 2012. Citado na pagina 66.



Referéncias 92

FRERIS, L. L. Wind Energy Conversion Systems. London, UK: Prentice Hall, 1990. Citado 2
vezes nas paginas 38 e 40.

GALIZIA, E. Geragdo de Energia a Partir de Fonte Edlica com Gerador Assincrono Concectado
a Conversor Estdtico Duplo. Dissertacao (Dissertacao de Mestrado) — Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, 2004. Citado 2 vezes nas paginas 29 e 32.

JASEN, W. PT. Rotor Design for Horizontal Axis windmills. Netherlands: S.W.D, 1977. Citado
na pagina 38.

JOHNSON, G. Wind Energy Systems. Manhattan: Electronic Edition, 2001. Citado na pagina
29.

KIM, N. Comparative analysis of 10 mw class geared and gearless type superconducting
synchronous generators for a wind power generation system. Applied Superconductivity, IEEE
Transactions on., v. 22, p. 5202004-5202004, 2012. Citado 2 vezes nas péaginas 23 e 38.

KOSOW, L. 1. Mdquinas Elétricas e Transformadores. Sao Paulo: Globo, 1994. Citado na
pagina 32.

KOT, R. Comparison of maximum peak power tracking algorithms for small wind turbine.
Mathematics and Computers in Simulation, p. 29-40, 2013. Citado 3 vezes nas paginas 62, 63
e 64.

MARQUES, J. Turbinas Edlicas: Modelo, Andlise e Controle do gerador de inducdo com dupla
alimentagdo. Dissertacdo (Dissertacdo de Mestrado) — Universidade Federal de Santa Maria,
2004. Citado na pagina 33.

MELLO, F. P. Dindmica das Mdquinas Elétricas-1. New York: UFSM, 1983. Citado na pagina
47.

MENDES, T. F. Estudo de Sensibilidade e Dimensionamento Estrutural de Torres Tubulares
para Geradores Edlicos. VI NATIONAL CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING,
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, 2010. Citado na pagina 24.

NEVES, F. Notas de aula Médquina sincrona. UFPE, Recife, 2014. Citado na pagina 47.

OLIVEIRA, A. C. C. Teoria e Modelagem da Mdquina Sincrona. Brasil: UNIVERSIDADE
FEDERAL DE PERNAMBUCO, 2011. 97 p. Citado 3 vezes nas paginas 41, 46 € 47.

OSAYD, B.; ESAM,A. Design of a maximum power point tracking System for wind turbine.
Dissertacdo (Senior Design Project Report) — The University of Sharjah College of Engineering
Department of Electrical and Computer Engineering, 2014. Citado na pagina 64.

PATEL, M. Wind and Solar Power Systems. [S.1.: s.n.], 1999. Citado na pagina 23.

PEREIRA, H. A. Agregacdo de Modelos de Aerogeradores para Estudos de Integracdoo de
Usinas Eolicas a Rede Elétrica. Dissertacao (Exame de Qualificacdo/ Obtencdo grau de Doutor)
— UFMG, 2014. Citado 3 vezes nas paginas 32, 33 e 34.

QIAO, W. Wind speed and rotor position sensorless control for direct-drive pmg wind turbines.
Industry Applications, IEEE Transactions on., v. 48, n. 1, p. 3—11, 2012. Citado 2 vezes nas
paginas 23 e 38.



Referéncias 93

ROSAS, P. A. C. Dynamic Influences of Wind Power on The Power System. Dissertacao (PhD
thesis) — Orsted Institute, 2004. Citado na péagina 34.

SELENIO, R. S. Anilise da Integracdo de Usinas Eodlicas na Rede Elétrica. V SBOEE, p.
211-214, 2003. Citado na pagina 40.

SENA,D.J.G. Modelagem de uma Turbina Eélica com Mdquina Sincrona Hexafdsica a Ima
Permanente utilizando MATLAB. Dissertacdo (Dissertacao de Mestrado) — Universidade
Federal de Pernambuco, 2012. Citado 5 vezes nas pdginas 51, 57, 69, 74 e 75.

SLOOTWERG, J. G. Representing Wind Turbine Electrical Generating Systems in Fundamental
Frequency Simulations. IEEE Transactions on Energy Conversion, p. 517-518, december 2003.
Citado na pagina 40.

SOARES, L. T. F. Contribuicdo ao Controle de um Conversor Reversivel Aplicado a
um Aerogerador Sincrono a Imds Permanentes. Dissertacdo (Dissertacio de Mestrado) —
Universidade Federal de Minas Gerais, 2012. Citado 2 vezes nas paginas 53 e 54.

SPERA, D. A. WIND TURBINE TECHNOLOGY. New York: USA, 2009. p p. Citado 5 vezes
nas paginas 26, 29, 30, 32 e 34.

STIEBLER, M. Wind Energy Systems for Electric Power Generation. United States of America:
Springer Series in Green Energy and Technology, 2011. 193 p. Citado na pagina 22.

TEODORORESCU, R.; LISERRE, M.; RODRIGUEZ, P. Grid Converters For Photovoltaic and
Wind Power Systems. India: IEEE / John Wiley e Sons, 2011. Citado 5 vezes nas paginas 52, 54,
55,56 ¢ 57.

VITERBO, J. C. Geragdo de Energia Elétrica a partir da fonte edlica offshore. Dissertacao
(Dissertacao de Mestrado) — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, 2008. Citado
na pagina 19.



	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Sumário
	Introdução
	Objetivos 
	Organização Textual

	Estado da Arte da Tecnologia de Aerogeradores Síncronos com Conversores Plenos
	Componentes de um Sistema Eólico
	Elementos de um Sistema Eólico
	Torre
	Rotor

	Componentes de um aerogerador de eixo horizontal
	Mecanismo de Controle
	Controle de Passo/Pitch - Potência Ativa
	Controle Estol/Stall


	Tecnologias de Geradores
	Gerador de Indução em Gaiola
	Gerador de Indução com Rotor Bobinado e Resistência Externa
	Gerador de Indução Duplamente Alimentado (DFIG)
	Geradores Síncronos


	Modelagem do Sistema Eólico
	Representação da Turbina Eólica
	Representação da MST em referencial de fase
	Representação da MST em referencial dq0 
	Máquina Síncrona de Imã Permanentes (MSIP)
	Conversores de Potência para conexão de Turbinas Eólicas a Rede Elétrica
	Topologias dos Conversores para Turbinas Eólicas com Geradores Síncronos
	Conversores Trifásicos
	Técnica de Modulação por Largura de Pulso

	Conversor do Lado do Gerador
	Conversor do Lado da Rede

	Controle Lado do Gerador
	Controle de Corrente
	Controle de Velocidade

	Métodos MPPT
	Tabela de Busca
	Perturba e Observa
	Perturba e Observa com passo Dinâmico

	Controle Lado da Rede
	Controle de Corrente
	Controle da Tensão do Barramento CC
	Controle da Potência Reativa
	Phase Locked Loop - PLL


	Comparação dos Métodos MPPT
	Tabela de Busca
	Degrau na velocidade do vento
	Rampa na velocidade do vento

	Perturba e Observa
	Degrau na velocidade do vento 
	Rampa na velocidade do vento

	Perturba e Observa com passo dinâmico
	Degrau na velocidade do vento 
	Rampa na velocidade do vento

	Comparação entre os métodos implementados

	Conclusão
	Referências

