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Resumo

Esta dissertacdo apresenta um estudo sobre o Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado
(DFIG) funcionando num sistema de aerogeracao (turbina eo6lica), juntamente com uma
analise sobre as principais tecnologias envolvidas neste campo. Aborda-se sobre o
conjunto como um todo (turbina, gerador e conversor), relatando as principais
caracteristicas de funcionamento, que levam ao crescimento, cada vez mais, na utilizacédo
do DFIG em sistemas edlicos. E realizada uma modelizacdo do Gerador de Inducio
Duplamente Alimentado, nos eixos de referéncia dg, através do circuito equivalente
trifasico e utilizando-se das transformadas de Clarke e Park. O modelo do DFIG é
implementado em ambiente Matlab/Simulink/SymPowerSystems, de modo a ilustrar seu

funcionamento.

Palavras-Chave

Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado, Turbina E6lica, Modelizacao.






Abstract

This dissertation presents a study about the Doubly Fed Induction Generator (DFIG),
working on a wind-power system (wind turbine) and an analysis about the main
technologies involved in this field. It discusses about the whole set (turbine, generator,
converter), reporting the principal particulars that lead the DFIG to the most applied
generator in eolic systems. A modeling about Doubly Fed Induction Generator is made in
dq referential axis by using the equivalent three-phase circuit and employing Clarke and
Park transformations. The DFIG model IS implemented in

Matlab/Simulink/SimPowerSystems environment, illustrating the machine operation.

Keywords

Doubly Fed Induction Generator, Aeolian Turbine, Modeling.
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1. INTRODUCAO

1.1. PRELIMINARES

Tendo em vista a crescente demanda energética requerida pelo planeta, procuram-se meios
de subsisténcia desta caréncia, visando atrelar producdo de forma limpa e de baixo custo.
Tal fato pode ser explicado pela correlagéo entre o desenvolvimento socioecondmico de
uma comunidade, com o consumo de energia da mesma. Com a tomada do cenério
energético, por parte das energias alternativas, juntamente com a conscientizacao
ambiental, pesquisas sdo cada vez mais comuns dentro desta area. O que levou ao
decaimento do custo da tecnologia, mais especificamente nos ultimos cinco anos,

possibilitando até aplicacdes em dimensoes residenciais.

Ainda no ambito das energias renovaveis, [1] afirmam que todas as fontes de energia
possuem essa caracteristica. Porém, o que as diferencia é o tempo necessario para
reposicdo de cada uma, ja que determinadas fontes podem carecer de milhares de anos para
sua reformacéo. Estes diversos tipos de energias, podem ser categorizados em fontes que
podem ser utilizadas intermitentemente, sem que haja diminuicdo em seu potencial de
producdo — eolica, solar, marés — e fontes que podem ser restituidas em certos intervalos de
tempo — biomassa. Outra segregacdo possivel é a respeito do impacto ao meio ambiente,

podendo uma fonte ser renovavel e ndo limpa, como é o exemplo de usinas hidrelétricas,



pois possuem validade quase que ilimitada. Porém, afetam significativamente a area
inundada, causando deslocamento de populagfes, destruicdo de belezas naturais e
patrimonios historicos, acometendo a biodiversidade local. Além do fato de a evaporacao
em lagos de barragens ser muito maior do que em rios, 0 que acarreta em impactos

ambientais ainda maiores [1].

Logo, o estimulo e suporte de energias que possam suprir as necessidades, sem que se
altere o ambiente no qual sdo implantadas, vem se tornando cada vez mais evidente. Vezes
por pressdo politica de organizac6es influentes e, na maioria delas, por escassez de fontes e
meios. Como exemplo, pode-se citar Portugal, que por ndo possuir reservas significativas
de recursos minerais (carvao, gas e petrdleo) energéticos, viu-se obrigado a desenvolver

tecnologias que viessem a solucionar tal adversidade [2].

A energia eolica é a fonte renovavel que mais cresce no mundo, mesmo com o recente e
massivo investimento em fontes fotovoltaicas de paises como China e EUA. Seu sucesso
pode ser explicado pelo fato de possuir rendimento superior, comparativamente [3].
Anteriormente, implementar um sistema de geracdo de energia proveniente dos ventos era
muito caro, ndo somente pela infraestrutura requerida, mas também pelos processos
requisitados apds a instalacdo (operacdo, manutencdo e consequentemente alto custo de
execucdo). Agora, pouco a pouco as barreiras impostas pelos custos e limitacGes
tecnoldgicas vém sendo derrubadas, com a popularizacdo e desenvolvimento de novas

tecnologias na area.

Relatos de pesquisas na area edlica sdo observados desde o final do século XI1X. Porém, o
grande interesse pelo campo veio nos anos 70, quando a crise internacional do petréleo
ocorreu e 0 mundo se viu carente de outras fontes. Possibilitando assim, a producdo de

energia (eolica) elétrica em grande escala [4].

Numa pesquisa realizada em 2008, pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
do governo brasileiro, foi constatado que o mundo apresenta um potencial eélico de
500.000 TWh/ano. Contudo, devido a restricdes socioambientais, este valor é reduzido
para pouco mais de 10 % - algo em torno de 53.000 TWh/ano, o que ainda assim, seria
suficiente para suprir quatro vezes a demanda energética global, na época. Tais cenarios
acarretam em novos acordos energeticos globais de tempos em tempos, alimentando o

aumento da percentagem de energia proveniente deste meio [4].



O crescente interesse por este modo de obtencdo de energia pode ser visualizado nos
gréficos representados pelas figuras 1 e 2.
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Figura 1 Capacidade Global Eélica Anual Instalada ao Longo dos Ultimos Anos [5]

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 2000-2015
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Figura 2 Capacidade Global Edlica Acumulada Instalada ao Longo dos Ultimos Anos [5]

Como pode ser observado na figura 3, alguns dos continentes ndo possuem investimentos
consideraveis neste modo de obtencdo de energia. A Europa, mesmo com espaco fisico
relativamente restrito, apresenta grande empregabilidade. A grande parcela da Asia, é
representada pelos recentes investimentos do governo chinés [6].



ANNUAL INSTALLED CAPACITY BY REGION 2007-2015

35,000 MW
M2007 WM2008 2009 W 2010 2011 M2012  W2013  W2014  W2015

30,000

25,000

20,000
15,000
10,000
I “ll | ||
0 I P Jp— IIII I - ——

Asia Africa & Middle East Europe Latin America North America Pacific Region

Figura 3 Capacidade Anual Instalada por Regi&o [5]

No entanto, 0 montante da producdo energética ndo depende somente do nimero ou
tamanho dos parques eolicos, mas principalmente da tecnologia utilizada. A exemplo
disso, tem-se a Alemanha que, com limitacdes territoriais muito maiores, consegue
produzir pouco mais de 60% do montante dos EUA. Como pode ser visualizado na tabela
1.

Atualmente, os grandes projetos de parques eolicos visam explorar regides offshore, em
que turbinas sdo instaladas no oceano, a certa distancia da costa, como pode ser visto na
figura 4. Apesar desta opcdo apresentar maior custo e complexidade no transporte e
instalagbes, visa-se solucionar a adversidade da saturacdo de zonas terrestres ou

inviabilidade de instalacdo em regibes impossibilitadas socio geograficamente [2].

Figura 4 Parque Eolico Offshore Lillgrund em @resund, Suécia [7]



Tabela 1 Poténcia Eo6lica Global Instalada [5]

GLOBAL INS 3 /1T ¢ I'Y (MW) — REGIO L DISTRIBUTION
End 2014 New 2015 Total End 2015
AFRICA & MIDDLE EAST
South Africa 570 483 1,053
Morocco 787 = 787
Egypt 610 = 610
Tunisia 245 - 245
Ethiopia m 153 324
Jordan 2 17 19
Other’ 151 - 151
Total 2,536 753 3,289
ASIA =
PR China*®* 114,604 30,500 145,104
India 22,465 2,623 25,088
Japan 2,79 245 3,038
South Korea 610 225 835
Taiwan 633 14 647
Pakistan 256 - 256
Thailand 23 - 223
Philippines 216 - 216
Other? 167 - 167
Total 141,968 33,606 175,573
LEUROPE
Germany 39,128 6,013 44,947
Spain 23,025 - 23,025
UK 12,633 975 13,603
France 9,285 1,073 10,358
Italy 8,663 295 8,958
Sweden 5,425 615 6,025
Poland 3,834 1,266 5,100
Portugal 4,947 132 5,079
Denmark 4,881 217 5,063
Turkey 3,738 956 4,694
Netherlands 2,865 586 3,431
Romania 2,953 23 2,976
Ireland 2,262 224 2,486
Austria 2,089 323 2,41
Belgium 1,959 274 2,229
Rest of Europe® 6,564 833 7,387
Total Europe 134,251 13,805 147,71
of which EU-28* 129,060 12,800 141,578
LATIN AMERICA & CARIBBEAN
Brazil* 5,962 2,754 8,715
Chile 764 169 933
Uruguay 529 316 845
Argentina 7 8 279
Panama 35 235 270
Costa Rica 198 70 268
Honduras 126 50 176
Peru 148 - 148
Guatemala - 50 50
Caribbean® 250 = 250
Others* 285 - 285
Total 8,568 3,652 12,220
NORTII AMERICA
USA 65,877 8,598 74,471
Canada 9,694 1,506 11,200
Mexico 2,359 714 3,073
Total 77,930 10,817 88,744
PACIFIC REGION .
Australia 3,807 380 4,187
New Zealand 623 - 623
Pacific Islands 12 - 12
Total 4442 380 4,822
World total 369,695 63,013 432,419

Source: GWEC
1 Algeria, Cape Verde, Iran, Israel, Kenya, Libya, Nigeria
2 Bangladesh, Mongolia, Sri Lanka, Vietnam
3 Bulgaria, Cyprus, Czech Republic, Estonia, Finland, Faroe Islands, FYROM, Hungary, Iceland, Latvia, Liechtenstein, Lithuania, Luxembourg, Malta, Norway, Romania, Russia, Switzerland, Slovakia, Slovenia, Ukraine
4 Austria, Belgium, Bulgaria, Cyprus, Croatia, Czech Republic, Denmark, Estonia, Finland, France, Germany, Greece, Hungary, Ireland, Italy, Latvia, Lithuania, Luxembourg, Malta, Netherlands, Poland, Portugal,

Romania, Slovakia, Slovenia, Spain, Sweden, UK

5 Caribbean: Aruba, Bonaire, Curacao, Cuba, Dominica, Guadalupe, Jamaica, Martinica, Granada, St. Kitts and Nevis
6 Bolivia, Colombia, Ecuador, Nicaragua, Venezuela

Note: Project dec ioning of approxi 290 MW and ding tthe final sums
* Projects fully commissioned, grid connections pending in some cases
** Provisional figure



Desta forma, espera-se que mais paises comecem a viver a realidade de na¢fes como a
Inglaterra, que apresenta a energia edlica como método mais barato de obtencdo de
eletricidade [8]. Ou mesmo a Dinamarca, que no més de julho de 2015, durante certo
periodo de tempo, produziu somente em parques eolicos, 140% de sua demanda [9].
Logicamente, tais situacOes apenas podem ser observadas em condi¢des excepcionais, em
dias ndo usuais de condigdes de vento favoravel. Porém, mostram o potencial que a energia

edlica pode vir a atingir.

1.2. CONTEXTUALIZACAO

Como anteriormente explicado, os investimentos em sistemas de obtencdo elétrica através
do vento vém aumentando gradativamente, o que coloca o tema em voga cada vez mais. O
trabalho em questdo tem como intuito realizar uma anélise sobre o gerador de inducédo
duplamente alimentado. Visto que este tipo de maquina vem tomando lugar das demais e
assim, ganhando espago nos parques eolicos espalhados pelo mundo, visto na figura 5,

julga-se necessario uma investigacdo sobre os possiveis potenciais deste tipo de gerador.

Figura 5 Parque Eolico aos Arredores do Lago Turkana, Kenya [10]

1.3. OBJECTIVOS

Os objetivos deste trabalho abrangem o estudo da maquina de inducdo duplamente
alimentada, como gerador, aplicada a uma turbina e6lica. Para uma melhor ambientacéo,
subdividiu-se o projeto em tdpicos de modo a facilitar o entendimento. Os estudos
efetuados foram feitos tomando como base as diversas anélises anteriormente realizadas

por pesquisadores da area.



Para o corpo desta tese, limita-se ao estudo do atual estado da arte, breve explicagdo sobre
os diferentes tipos de maquinas utilizadas como aerogeradores e uma anélise da maquina
de inducdo duplamente alimentada, sem englobar estratégias de controle (classico ou
moderno), deixando tal tarefa para pesquisas posteriores. Posteriormente, para melhor
compreensdo do funcionamento do sistema estudado, pretende-se simul&-lo em ambiente

Matlab/Simulink/SimPowerSystems.

1.4. CALENDARIZACAO

Tabela 2 Calendarizagio do Projeto

12/12/15 10/02/16 10/04/16 09/06/16 08/08/16 07/10/16

Pesquisa do Estado Atual da Arte de Sistemas -
Eolicos de Energia

Estudo Genérico dos Tipos de Geradores Utilizados .
e Suas Tecnologias
Estudo dos Métodos de Limitacdo de Poténcia .
Estudo do DFIG e Seu Sistema .

Desenvolvimento e Simulacdo do Modelo da
Turbina em Ambiente I
Matlab/Simulink/SimPowerSystems

Estudo Transformadas de Clarke e Park l

Pesquisa e Estudo do Modelo do DFIG nos _
Referenciais dq
Intervalo para Férias .

Desenvolvimento e Simulacdo do Modelo da I
Turbina e DFIG Conectados

Elaboracdo do Relatorio -

1.5. ORGANIZACAO DO RELATORIO

A dissertacdo em questdo é organizada em: oito capitulos, 2 apéndices e referéncias
bibliograficas. Os capitulos 1 e 7 descrevem respectivamente, a introducéo e concluséo,

deixando assim, o desenvolvimento do projeto para os demais capitulos.



O capitulo 2 relata o estado atual da arte, retratando as principais tecnologias utilizadas no
campo da aerogeracdo, bem como impactos causados, atual situagcéo e tendéncias desta
fonte energética no mundo. Ha também, sobretudo, um detalhamento sobre as diversas

configuracBes possiveis de turbinas edlicas.

No capitulo 3, sdo detalhadas as principais caracteristicas que levam o DFIG a ser o tipo
mais empregado em turbinas e6licas. S8 também explicados os modos de operacao
possiveis neste gerador, bem como o fluxo de poténcia em cada um deles. H4 um breve
esclarecimento sobre o conversor back-to-back, utilizado neste fim, e também, mencéo aos

tipos de controle que podem ser empregados neste conjunto.

O capitulo 4 aborda as principais caracteristicas sobre 0 processo de conversao de energia
edlica, sendo obtido também, um modelo da turbina. Explicita-se sobre a dependéncia da
poténcia de saida de uma turbina, em relacdo ao coeficiente de poténcia, velocidade de

vento e angulacdo das pas. Simulando-se diferentes condic¢des, variando tais parametros.

No capitulo 5, é explicada a importancia das transformadas de Clarke e Park em sistemas
gue possuem mais de um referencial, como é o caso das maquinas elétricas. Através destas,
juntamente com equacdes retiradas do circuito equivalente do DIFG (abc), é possivel obter

0 modelo nas variaveis dg.

Por fim, o capitulo 6 apresenta a simulacdo, através do Matlab/Simulink/SimPowerSystems,
do sistema elétrico (gerador), juntamente com o mecanico (turbina), no conjunto como um
todo. Chegando-se assim, ao sistema pretendido, e podendo-se analisar o comportamento

deste em diferentes condicdes.



2. ESTADO ATUAL DA ARTE

2.1. INTRODUCAO

Inicialmente, os primeiros projetos de turbinas eolicas de producdo em grande escala,
contavam com poténcia entre 10 e 50 KW, passando para 100 e 300 KW (1990), 300 a 750
KW (1995), 1 a 1,5 MW (1997), 2 MW (1999), 3,6 e 4,5 MW (2008) [4], e atualmente
existem projetos em teste, da companhia dinamarquesa MHI Vestas, chegando a poténcias

de 8 MW [11], como pode ser visto na figura 6.

Figura 6 Turbina de 8 MW da Empresa Dinamarquesa MHI Vestas [12]



No capitulo em questdo, serdo abordados os principais pontos referentes ao estado atual da
arte da energia e6lica como um todo. Explicitando-se sobre a atual situacdo referente aos
custos deste tipo de fonte, juntamente com uma comparagdo com outras populares fontes.
Bem como os impactos causados, tecnologias e diferentes tipos de configuragdes

utilizadas.

2.2. ENERGIA EOLICANO MUNDO

Um estudo designado External Costs of Energy realizado pela European Research
Network, constatou que muitas vezes, o valor apresentado em pesquisas e referéncias,
como um dos empecilhos para implementacdo de parques edélicos, € ilusério, pois este ndo
leva em conta os custos externos, relacionados ao meio ambiente e a sociedade por
exemplo. Ap6s analise minuciosa da tabela 3, pode-se notar que principalmente em paises
onde h& consideravel investimento em fontes eolicas, 0s custos externos, referentes ao
transporte ou consequéncias posteriores, sdo infimos, se comparados com outras formas de

obtencéo de energia [13].

Tabela 3 Custos Externos da Eletricidade Para Cada Fonte [13]

EXTERNAL COST FIGURES FOR ELECTRICITY PRODUCTION IN THE EU FOR EXISTING TECHNOLOGIES!
(i € CENT PER KWH™)

Country Coal & lignite Peat ol Gas Nuclear Blomass Hydra PV Wind
AT 1-3 23 0.1

BE 415, 1-2 0.5

DE 3-6 -8 1-2 0.2 3 0.6 0.05
DK &7 23 1 0.1
£S -8 1-2 35 oz
FI 24y 25 1

FR 7-10 B-11 24 0.3 i 1

GR (-] 3-5 1 o-0.8 1 0.25
IE 6-8 34

IT 3-6 2-3 0.3

NL 3-8 1-2 o.F 0.5

N 1-2 0.2 0.2 0-0.25
PT 47 1-2 1-2 0.03

SE 2-4 0.3 o-0.7

UK 7 3L 1-2 0.2 | 015

O grande sucesso e disseminacdo de sistemas eolicos de energia, levou a uma rapida
proliferacdo de parques edlicos ao redor do mundo. Tal avanco pode ser visto nos graficos

das figuras 7 e 8.
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GLOBAL CUMULATIVE WIND POWER CAPACITY

5,000,000 — MW - New Policies - Mod scenario - Advanced scenario
4,000,000 —
3,000,000 —
2,000,000 —
o ‘
o — I -
2013 2015 2020 2030 2040 2050
New Policies scenario
MW 318,128 396,311 610,979 964,465 1324814 1,684,074
TWh/a 620 9 1,499 2535 3,482 4426
Moderate scenario
MW 318,128 113,039 712,081 1,479,767 2,089,261 267,81
TWh/a 620 1013 1,747 3,889 5491 7023
Advanced scenario
MW 318128 420,363 800,615 1,933,989 3024473 4,042475
TWh/a 620 1,031 1,964 5,083 7,948 10,624
Figura 7 Capacidade de Poténcia Eolica Instalada Acumulada Global [9]
INVESTMENT AND EMPLOYMENT (ANNUAL INSTALLATION MW)
50000 —— MW Bl New Policiesscenarioc Il Moderate scenario I Advanced scenario
0000 —
150000 —
100000 —
c il ‘
e
2013 2015 2020 2030 2040 2050
New Policies scenario
Annual Installation MW 35,467 39,989 39,978 32,948 39,679 35,455
Cost€/kW 1,252 1,242 1,240 1,241 123 1,231
Investment € billion fyear 44 50 50 4 49 44
Employment Job / year 601,519 690,627 11,340 113,645 913,332 945,755
Moderate scenario
Annual Installation MW 35,467 49,13 65,799 84,698 131,883 156,394
(ost€/ kW 1,252 1,234 1,214 1,203 1,190 1,186
Investment € billion fyear 44 61 80 102 157 186
Employment Job/year 601,519 824,141 1,090,378 1,504,698 2,212,047 2,602,167
Advanced scenario
Annual Installation MW 35,467 54,400 n, 73 127,799 192,749 229,790
Cost €/ kW 1,252 1,014 1,137 1,100 1,004 1,084
Investment € billion /year W“ & 104 i m 249
Employment Job/year 601,519 900,324 1,450,753 2,171,804 3,311,064 3,861,112
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Figura 8 Investimento e Emprego da Energia Edlica [9]



Assim, com o0 avanco da tecnologia, um melhor aproveitamento da energia dos ventos
pode ser obtido. Os excedentes da producgdo de cada pais, podem ser fornecidos aos paises
vizinhos que necessitem, ou mesmo transformados em outras formas de armazenamento de
energia (bombeamento de agua), além de baterias e Fuel Cell (Células a combustivel —
hidrogénio) [3]. Pode-se dizer que, depois de tantas décadas, a aerogeracao chegou em um
estagio de desenvolvimento em que se pode ter robustez, fiabilidade, alto rendimento e
durabilidade. Desta forma, alcancando um grau de confianca talvez superior ao das
hidrelétricas de pequeno porte, que sobrepunham a utilizacdo de geradores eolicos nos

anos anteriores [2].

Neste momento, os planos em vigor pretendem expandir as fazendas e6licas em &reas do
oceano, em que 0s ventos se apresentam mais constantes e com maior intensidade. Visto
que nos ultimos 8 anos, o numero de turbinas edlicas quadruplicou ao redor do mundo, o0s
parques terrestres tenderam-se a saturar cada vez mais. Além do fato de nem todas as areas
dos continentes serem aptas a receberem turbinas, necessitando de certa topologia e
caracteristicas especificas. Numa pesquisa realizada pela OMM (Organizacdo Mundial de
Meteorologia), constatou-se que das areas possiveis de se obter energia e6lica, somente 13
% da superficie terrestre apresentava aptiddo para receber turbinas (topologia e perimetro

consideravel sem presenca de populagéo) [4].

Investir na producéo de energia através de fontes renovaveis, pode significar muito mais do
que conscientizacdo, pode simbolizar independéncia politica para alguns paises. Em
meados do ano de 2005, a Greenpeace elaborou um documento que explicitava a
inexisténcia de empecilhos para suprimento de, até 2020, 12 % da demanda energética
global através do vento. Este fato € prejudicado ndo somente pelo desinteresse econémico
por parte de algumas companhias, mas principalmente pela ascensdo da necessidade
mundial. Na pesquisa realizada, constatou-se que até a data limitrofe, 1,25 GW podem ser
instalados, por meios de obtencéo através do vento [14]. E hoje, com mais de 2/3 do prazo
ultrapassado, cerca de 432 MW estdo disponiveis, mostrando inexpressivo investimento, se
comparado ao potencial [9]. Ainda numa posi¢do otimista, o Windforce 12 (pesquisa da

Greenpeace) preveé possibilidade de instalacdo de 2,7 GW até 2030 [14].
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2.3. IMPACTOS

Para haver o apoio popular, é necessario que antes de haver instalacdo de parques eolicos,
sejam analisados os impactos causados, juntamente com a populacdo local. Visualmente
falando, as opcdes sobre o impacto visual podem divergir de pessoa para pessoa. Algumas
consideram que as turbinas destoam da paisagem natural, e outras, que ha uma mescla de
forma concordante. Equitativamente, o ruido é indicado como motivo contra a instalagao,
apesar de nas turbinas atuais, o barulho se assemelhar a um cortador de grama em sua base.
Tal fator é ocasionado tanto pela parte mecanica (gearbox e outros motores auxiliares),

quanto pelo vento que passa pelas pas [2].

A seguir, pode-se observar algumas das vantagens e inconvenientes, que vém sendo

resolvidos ao decorrer do tempo [15].
Vantagens dos parques eolicos frente a outras fontes:

« O preco da energia ndo tem relagdo com a variacdo dos precos de combustiveis
fosseis;

. Tempo de construcdo significativamente inferior;

« Possuem um regime complementar (vento) a regime hidrologico, podendo ser
utilizada (energia), para armazenamento hidrico, durante épocas de pouca
incidéncia pluviométrica;

« Criacdo de novos empregos especializados;

« Construcao realizada em maddulos, o que possibilita expansdo com rapidez;

Desvantagens:

. Dificil previsibilidade dos parametros do vento (sobretudo a velocidade);

. Deformacdo da forma de onda da tensdo, quando do uso de conversores
(harménicas);

« Custo inicial;

. Ventos com velocidade e intensidade variaveis;

. Pelo fato de o vento possuir baixa densidade energética, & necessaria uma grande

area para obter energia de forma consideravel,
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Se tratando da area ocupada, comparativamente a uma hidrelétrica, os impactos naturais
ndo sdo grandes. Fora o fato de que debaixo das turbinas, ha a possibilidade de se utilizar o
terreno para agricultura ou pecuéria, por exemplo. O impacto causado as aves migratorias,
pode ser evitado escolhendo-se adequadamente o local. Entretanto este fator vem
diminuindo, também devido a baixa velocidade angular das turbinas modernas. A
localizacdo dos aerogeradores, caso bem posicionados, pode evitar também, interferéncias

eletromagnéticas a sistemas de comunicacéo [16].

2.4, AEROGERADORES

Ainda que em muito menos quantidade, pode-se observar turbinas que apresentam o eixo
na posigédo vertical, como na figura 9. A pouca empregabilidade pode ser explicada por
algumas desvantagens, tais como dificuldade de arranque (necessidade de sistema
auxiliar); velocidades de vento em baixas altitudes, por serem muito préximas ao solo;
necessidade de suporte para sustentacdo e esforcos dindmicos maiores, devido ao
comportamento periodico. As principais representantes desta categoria sdo as turbinas
Savonius, Darrieus e a torre de vortices [17].

Figura 9 Turbina Darrieus [18]
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Entretanto, a manutencdo deste tipo de turbina é facilitada, pois o equipamento, como um
todo, encontra-se junto ao solo. Além de apresentar funcionamento independentemente da

direcdo do vento, ndo necessitando assim de mecanismo de orientagéo direcional [2].

Sendo os mais amplamente utilizados em escala mundial, os rotores de eixo horizontal sdo
movimentados tanto por forcas de sustentacdo! (lift) quanto de arrasto? (drag) [17]. Outra
configuracdo possivel, é da posicdo das pas em relacdo ao rotor. No caso downwind, a
“turbuléncia” do vento causada pela torre, acarreta em vibragdes nas pas. No upwind, a
“turbuléncia” causada pelas pas, ocasiona vibragdes na torre. No primeiro caso, ndo €
necessario mecanismo de posicionamento em relacdo ao vento, visto que a turbina se

desloca automaticamente [17].
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Figura 10 Turbinas Upwind e Downwind [19]

O ndmero de pas influencia na chamada solidez, apresentada pela razdo entre a area total
das pés e a area varrida por estas. Assim, se a solidez e o0 comprimento das pas ndo sdo
alterados, ha um aumento do nimero de pas (menores perdas de extremidade) [2]. Segundo
[2], testes realizados apontaram que 0 aumento da energia produzida pelo vento, com o

aumento de duas para trés pas, € de 3 a 5 %. Porém, com 0 acréscimo de mais e mais pas,

! Forcas que atuam perpendicularmente ao escoamento. Dependem da geometria do corpo e do angulo de
ataque. Acarretam em torque mecanico.

2 Forcas que atuam na direcdo do escoamento.
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este percentual se torna cada vez menor. Inicialmente, optou-se por utilizagdo de turbinas
com uma ou duas pés, pela parcela significativa que estas apresentavam no custo total do
sistema. Entretanto, estes tipos de turbinas, apresentam a desvantagem de ruido, ja que €
necessaria alta velocidade para produzir a mesma poténcia de uma turbina convencional de
trés pas. Assim, adotou-se o padrdo de trés pas por grande parte dos fabricantes, por uma
razdo Obvia de custo beneficio, além de possuir melhor balanceamento, por sua
distribuicdo e assim, melhor estabilidade, reduzindo o desgaste mecanico dos
componentes. Mesmo assim, a alternativa com duas pas ainda € uma boa opcao de relacao

peso-custo-beneficio [2], [20]. As diferentes configuracbes em relacdo ao numero de pas,

podem ser vistas na figura 11.

Figura 11 Configuracdes Distintas do Numero de Péas [21] [22] [23] (Adaptado)

Para fabricacdo das péas, tém-se utilizado em grande escala, compostos sintéticos e metais,
0 que possibilita certa maleabilidade, robustez e resisténcia ao desgaste com baixo custo.
Uma das melhores alternativas € a fibra de carbono. Entretanto, seu preco cria certa
resisténcia ao emprego deste material. Em turbinas de grande porte, tém-se utilizado o ago
na composi¢do. Contudo, o fardo deste metal levou a pesquisas de ligas de aluminio, que
solucionariam o problema da densidade, mas aumentaria a vulnerabilidade do material aos

desgastes ocorridos ao longo do tempo [2].

Logo, ao tratar-se de turbinas edlicas, vé-se predominancia quase que total de turbinas de
eixo horizontal, upwind e rotores com trés pas. Contudo, ainda remanesce certa
divergéncia no que se trata de algumas das caracteristicas das turbinas, tais como: tipos de
gerador, materiais de fabricacdo das pas, tipo de controle para limitacdo de velocidade
empregado e velocidade de operacdo, por exemplo. Tais caracteristicas vém sendo
articuladas pelos diversos fabricantes e reivindicadas como preferiveis para cada situagao.
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2.5. PARTES DE UM AEROGERADOR

Como anteriormente explicado, serd abordado com maior foco, o tipo de turbina que mais
predominantemente se utiliza. As figuras 12 e 13, auxiliam na visualizag&o das partes. Em

seguida, estdo citados os principais componentes [2] [17] [24] [25]:

« Nacele: Se d& esse nome a carcaca montada no topo da torre em que é contido o
gerador, caixa de velocidades (se utilizada), sistema de controle, sistema de
afericdo da velocidade e direcdo do vento e motores para rotacionar a estrutura em

relacdo a incidéncia do vento;

Apoio principal da nacele
Motores de orientacédo da
nacele

Gerador em anel (multipolos)
Fixador das pas ao eixo
Cubo do rotor

Pas

Sensores de direcéo e
velocidade do vento

N O AW

Figura 12 Interior de uma Nacele com Gerador de Vrios Polos [17]

. Pé&s: Tem a funcdo de converter a energia cinética dos ventos em trabalho
mecénico. Anteriormente fabricadas em aluminio, com o passar do tempo e avango
das tecnologias, passaram a ser manufaturadas em fibra de vidro. Em aerogeradores
que possuem variacdo de angulo de passo, ao invés de perda aerodindmica, as pas
possuem rolamentos na base, para que possa girar;
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« Cubo: Feito de aco ou alguma liga metélica que apresente elevada resisténcia, é a
estrutura em que as pas estdo ligadas através de flanges®. Em sistemas que possuem
variacdo do angulo de passo, o cubo acomoda também os dispositivos necessarios

para tal feito;

. Eixo: E a parte da turbina que interliga o cubo e o gerador e, consequentemente,
transfere a energia mecéanica. Sua composicdo é feita em ago ou liga metélica de

resisténcia elevada semelhante;

. Transmissdo e caixa multiplicadora (gearbox): A gearbox € uma caixa de
engrenagens, que produz uma relacdo entre velocidades, a fim de multiplicar a
velocidade reduzida do rotor a velocidade necessaria ao gerador. Quando utilizada
(gearbox), é integrante da transmissdo, que tem como objetivo conduzir a energia
mecanica até o gerador. A transmissdo € constituida por engrenagens, eixos,

acoplamentos e mancais;

. Gerador: Tem papel de converter energia mecanica em energia elétrica. Para
projeto do gerador a ser utilizado, deve-se levar em conta algumas caracteristicas
do sistema em questéo, tais como range do vento, diferenca de torque na entrada —
visto que varia¢bes na velocidade do vento produzem variacdes de poténcia no
eixo, requisitos de frequéncia e tensdo entregues e necessidade de alta
confiabilidade para sistemas de dificil acesso (geograficamente);

. Controle eletronico: Controlador eletrdnico que gere as poténcias ativa e reativa,
trocadas com a rede elétrica. Tal como ajuste de direcdo (yaw), controle de passo
(pitch) e semelhantes;

. Torre: Esta parte da estrutura, é utilizada para sustentar, posicionar e elevar a
nacele e consequentemente os itens contidos nela, a certa altura, a fim de se obter
ventos com as minimas perturbacfes oriundas do solo possiveis. Antigamente
constituidas de trelicas de metal, passaram a ser manufaturadas com materiais mais

resistentes e robustos (ligas de metal ou concreto), visto que passaram a suportar

3 Disco ou aro, fixado na extremidade de um tubo, utilizado para ligar outro tubo nas mesmas circunstancias.
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cada vez mais peso dos componentes do sistema, bem como devem suportar

exposicao as intemperes do meio ambiente, por longos periodos de tempo;

Freios mecanicos de disco: Utilizados no processo de manutencdo ou caso haja
falha no freio aerodindmico. Estes podem estar localizados no eixo de baixa
(principal) ou alta (ap6s gearbox) rotacdo. Caso seja posicionado apos a caixa de
velocidades, 0 mecanismo de travagem é menor e mais barato, pois o torque de
frenagem a se fornecer € menor. Porém, se houver algum dano ao gearbox, 0 eixo

principal fica sem controle (desgovernado);

1. Controlador do Cubo 11. Transformador de alta tens@o
2. Controle pitch 12. Pas
3. Fixacéo das pas no cubo 13. Rolamento das pas
4. Eixo principal ’ 14. Sistema de trava do rotor
5. Aquecedor de dleo 15. Sistema hidraulico
6. Caixa multiplicadora 16. Plataforma da nacele
7. Sistema de freios 17. Motores de posiciona-mento da
8. Plataforma de servicos nacele
9. Controladores e Inversores 18. Luva de acoplamento
10. Sensores de direcéo e 19. Gerador
velocidade do vento 20. Aquecimento de ar

Figura 13 Interior de um Nacele com Gerador Convencional [17]

Mecanismo de orientacdo direcional (Yaw mechanism): Responsavel por ajustar a
direcdo do aerogerador, em relacdo a dire¢do do vento incidente;
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2.6. METODOS DE LIMITACAO DE POTENCIA

Cada sistema eolico € projetado para funcionar a uma velocidade nominal. Mesmo 0s
aerogeradores que possuem funcionamento em velocidade varidvel, apresentam um limite
de velocidade de vento para trabalhar. Pode-se ter uma no¢do do funcionamento de cada

sistema, pela curva de poténcia ilustrada pela figura 14.

Pm

Turbina desligada

Pumin

Vv

: ! ! [m/s]
cut-in cut-out

Figura 14 Curva de Poténcia de Uma Turbina Eolica [25] (Adaptado)

A curva de poténcia é garantida pelo fabricante e funciona como uma certificacdo de
desempenho. Ela tem sua interpretacdo baseada em trés parametros ou velocidades de
vento: velocidades de corte inferior e superior (cut-in e cut-out respectivamente) e
velocidade nominal [25].

Para entrar em funcionamento, a energia capturada pela turbina deve ser suficientemente
grande para superar as perdas de poténcia mecanica. Logo, em velocidades de vento
inferiores a cut-in, ndo ha funcionamento da turbina. Ap0s esta fronteira, a turbina entra
em funcionamento e a partir de uma velocidade de vento especifica, hd producdo da
poténcia nominal do gerador. Posteriormente, ao ultrapassar a velocidade de cut-out, o

funcionamento da turbina é cortado, de forma a prevenir danos [25].

Semelhantemente aos avides, as pas das turbinas possuem certa aerodinamica, que as
atribuem possibilidade de deslocamento, de acordo com o vento que flui ao longo de sua
superficie. A angulacdo com que a pa encara o vento, é responsavel por definir a forca feita

por este. Sendo assim, para limitagdo da poténcia capturada, podem ser utilizados trés
métodos distintos [2] [25].
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O primeiro método é denominado passive-stall (estol passivo — perda aerodinamica
passiva), em que a pa é fixa em uma angulacdo pré-determinada, para limitar a poténcia
extraida em velocidades de vento muito superiores. Neste tipo de controle, ndo séo
necessarios mecanismos adicionais, mas sim, calculos dispendiosos e complexo design
aerodinamico. Turbinas que possuem este tipo de controle, ndo tem a capacidade de manter
a poténcia em um valor constante fixo, como pode ser visto na figura 15. Quando utilizada,
esta tatica faz com que o escoamento em torno da superficie da pa descole-se desta,
acarretando em aumento das forcas de arrasto e diminuicdo das forcas de sustentacdo. Este
tipo de controle tem como ponto forte sua simplicidade, por ndo necessitar de sistemas
adicionais. Contudo, a curva de poténcia de turbinas que utilizam este perfil, apresenta
certa imprevisibilidade. Logo, por se tratar de um sistema com certa rigidez mecanica, é
presente um desgaste causado por tensdes e momentos de flexdo inevitaveis. Em certas
ocasides de velocidades de vento insuficientes, a turbina ndo apresenta torque suficiente
para iniciar seu movimento (arranque), o que torna imprescindivel um circuito auxiliar

para iniciar seu movimento e levar o sistema até a rotacdo necessaria [20] [24] [25] [26].

A

Poténcia
Nominal

>
5 10 15 20 25
Velocidade do vento [m/s]

Figura 15 Curva de Poténcia de Uma Turbina com Passive-Stall [25]

O segundo método chama-se active-stall (estol ativo — perda aerodindmica ativa), em que
as pas possuem um mecanismo que rotaciona-as de modo a aumentar o angulo de ataque,
consequentemente reduzindo a energia capturada. Podendo assim, diferentemente do
passive-stall, manter a poténcia em um valor fixo, como pode ser visto na figura 16. Este
tipo de controle possui a vantagem, sobre o metodo de pitch, de que com variacbes de

angulo muito menores, mantém-se a perda aerodinamica, tendo menores variagdes da
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carga suportada. Porém, nesta técnica ha certa dificuldade de se prever o comportamento

aerodindmico nas condigOes de perda [25] [26].

=

Poténcia
Nominal

3 10 15 20 25
Velocidade do vento [m/s]

Figura 16 Curva de Poténcia de Uma Turbina com Active-Stall [27] (Adaptado)

Por fim, o dltimo método, mas ndo menos importante, € o chamado controle pitch (passo).
Nesta estratégia, semelhantemente ao controle anterior, as pas ajustam o angulo de ataque,
s0 que desta vez reduzindo-o, de modo a fazer a turbina produzir somente a poténcia
nominal. Este controle tem a vantagem de possuir atuacdo mais rapida que o active-stall,
provendo assim, melhor controlabilidade. Esta técnica possui as vantagens de maior
captura de energia e facilidade de travagem, assim como cargas aerodindmicas extremas
reduzidas, quando a turbina ndo estd em funcionamento. Também & possivel iniciar seu
movimento mesmo a baixas velocidades de vento e acelerar o rotor até a velocidade
necessaria para seu funcionamento nominal. Porém, tal qual o active-stall, este sistema
apresenta a desvantagem de possuir sistemas auxiliares e partes méveis, o que acarreta em
desgaste e necessidade de manutencdo. Logo, para implementar este tipo de controle,
devem ser levados em conta todos os custos adicionais envolvidos [24] [25] [26]. A figura
17 ilustra um diagrama de blocos simplificado, relacionando o controle da limitagdo de

velocidade de operacdo com a poténcia extraida.
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Figura 17 Diagrama de Blocos Limitacao de Velocidade [25]

2.7. GERADORES UTILIZADOS

Pode-se majoritariamente dividir os geradores empregados em turbinas eolicas, em dois
tipos: os que funcionam a velocidade constante e os de velocidade variavel. Os sistemas
que operam a velocidade constante, foram utilizados preponderantemente nas décadas de
80 e 90. Hoje em dia sendo aplicados mais em sistemas que exigem maior simplicidade
e/ou baixo custo [24]. Na figura 18 pode-se visualizar uma comparacdo entre os tipos de
geradores utilizados ao decorrer do tempo. Tendo em vista que a pesquisa realizada foi
antes do final da década passada, pode-se imaginar que a situacdo estd ainda mais
intensificada nos dias de hoje.
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Figura 18 Tipos de Geradores Utilizados em Aerogeradores ao Longo do Tempo [28]
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O tipo A trata-se do SCIG (Squirrel Cage Induction Generator — Gerador de Indugdo em
Gaiola de Esquilo), em que pode-se perceber um declinio em sua utilizagdo. O tipo B
refere-se aos WRIG (Wound Rotor Induction Generator — Gerador de Indugdo com Rotor
Bobinado), que também teve sua utilizacdo diminuida. O tipo C, apresentado como o que
obteve maior crescimento em sua utilizacdo, seria o0 DFIG (Doubly Fed Induction
Generator — Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado). E finalmente, o tipo D
representa os geradores sincronos PMSG (Permanent Magnet Synchronous Generator —
Gerador Sincrono de Imas Permanentes) e WRSG (Wound Rotor Synchronous Generator —
Gerador Sincrono de Rotor Bobinado), que praticamente ndo apresentou variagdo em sua
utilizacdo ao decorrer do tempo. Ao decorrer da explicacdo, serdo apresentados somente 0S
trés tipos mais utilizados (SCIG, PMSG e DGIF).

Como principal representante dos sistemas de velocidade fixa, tem-se o SCIG. Este tipo de
gerador ndo permite regulacfes de frequéncia e tensdo de saida, operando em velocidade
fixa, normalmente pré-determinada pela frequéncia da rede acoplada. A corrente de partida
deste sistema apresenta alta magnitude, que pode ser suavizada por tiristores de partida. Ha
possibilidade de funcionamento em duas velocidades distintas: através da mudanca do
namero de polos, com alteracdo da forma de conexdo dos enrolamentos, bem como
utilizacdo de dois geradores acoplados. A vantagem da simplicidade na construcdo, €
contrabalanceada pelo fato de possuir um estresse dindmico (causado pela limitacdo na
velocidade) nas partes mecanicas, 0 que causa certa necessidade de manutencédo, além da
falta de controle da poténcia reativa. Seu funcionamento (como gerador) é dado nos casos
em que a velocidade angular do rotor, é superior a velocidade do campo girante, ou em
outras palavras, quando o escorregamento € negativo. Devido a pouca variabilidade
apresentada pela velocidade da maquina, tendo em vista a velocidade de sincronismo,
pode-se notar que esta apresenta comportamento de um gerador de velocidade constante
[17] [20] [24] [27] [28]. O comportamento deste tipo de turbina pode ser visto na figura 19.
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>

G, Velocidade do rotor (rpm)
Figura 19 Caracteristica de Turbinas de Velocidade Constante [20]

A figura 20 representa a curva referente a poténcia ativa gerada, pela poténcia reativa
consumida, da SCIG. Neste tipo de maquina, o campo eletromagnético € necessario para
seu funcionamento normal, o que nos leva a perceber que sempre sera necessario absorver
energia reativa da rede. E interessante notar que o eixo das ordenadas apresenta valores
negativos, devido a absorcdo destes. Assim, observa-se que aumentando a poténcia ativa
gerada, aumenta-se o fator de poténcia [27].
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Figura 20 Curva P x Q do SCIG [27]

Como neste tipo de geradores sempre ha a presenca de poténcia reativa, geralmente mune-

se 0 sistema com baterias e capacitores, de modo a compensar o fator de poténcia. No caso
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dos geradores assincronos, observa-se dificuldade na partida. Logo, para tal fim, pode-se
utilizar um soft-starter, para dar inicio a operacdo. O diagrama de blocos simplificado pode
ser visualizado na figura 21 [24] [25].

Soft-starter

n ° .

B @ I \&
Gerador de indugdo Banco de

gaiola de esquilo (SCIG) capacitores

Figura 21 Turbina com Gerador SCIG [25]

H& também, a presenca de geradores que apresentam velocidade variavel de
funcionamento. Tal categoria apresenta geradores sincronos e assincronos, que necessitam
de conversores AC/DC/AC (também conhecidos como back-to-back) para realizar o
acoplamento com a rede, garantindo a frequéncia constante [16] [24] [25]. Algumas das
razfes pelas quais os geradores de velocidade varidvel vém substituindo os de velocidade

constante sao:

« Aumento do range de vento em que a maquina pode extrair energia,

consequentemente maior producao;
« Menos desgaste nos componentes mecanicos;
« Menos ruido em velocidades menores de vento;
. Ligacdo suave a rede de frequéncia constante;
. Controle das poténcias ativa e reativa;
« Flutuagdes de poténcia menos acentuadas;
. Capacidade de regulacéo de tensdo;

Como um dos representantes deste tipo de turbinas, tem-se os geradores sincronos, que
possuem este nome por a frequéncia de operacdo ser sincronizada com a frequéncia da

rede. De grande utilizacdo, podendo ser de imas permanentes (PMSG) ou com excitacao
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do rotor (WRSG). Este tipo de gerador destaca-se por ndo necessitar obrigatoriamente de
gearbox, pois geralmente possui um elevado nimero de polos. Entretanto, este mesmo fato
acarreta em grandes dimensdes e exacerbado peso. Como é mais comumente utilizado,
atualmente na configuracdo de imds permanentes, a manufatura, bem como sua
manutencdo, se torna dispendiosa em virtude dos imas utilizados. Ademais, possui altas
temperaturas de operagdo e caso ocorram picos de corrente ou curtos-circuitos, 0s imas
podem ser desmagnetizados [29]. Em paises cuja incidéncia de raios é grande, em
tempestades, uma descarga elétrica danificaria qualquer sistema, mas neste caso ainda mais
pois poderia desmagnetizar os componentes. Outro 6nus seria a imprescindibilidade de o
conversor acoplado processar a poténcia do sistema de forma integral, o que acarreta em
componentes de maior capacidade e preco, fazendo com que o conversor seja uma das
partes com maior custo do sistema e possua grande responsabilidade pela eficiéncia do
conjunto. Tal fato é também imposto pelo bloqueio tecnoldgico, impossibilita o
processamento de poténcias de grande magnitude, sendo limitadas em cerca de 2 MW
(2014) [24] [25] [27] [30].

Ainda assim, como pode ser visto na figura 22, ha o desacoplamento completo entre a
maquina e a rede, 0 que torna possivel produzir poténcia em praticamente qualquer
velocidade de vento. Este fato exige construgdo com alta resisténcia de estresse mecanico e
que a rede de acoplamento seja robusta e confiavel [25]. Geralmente, transformadores sdo
localizados proximos aos geradores, para evitar o fluxo de altas correntes em cabos de

baixa tensao.

PMSG

1@ = 1%}{{}

Conversores de poténcia

Figura 22 Turbina com Gerador PSMG [25]

Por fim, ha também os DFIG, que se encontram na categoria dos geradores de velocidade
variavel. Sua configuragdo interna € realizada de forma semelhante a um gerador de

inducdo de rotor bobinado e sua topologia pode ser vista na figura 23. A explicagdo da
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preferéncia do mercado por este tipo de gerador, vé-se devido a flexibilidade que este tipo
de turbina proporciona. Conciliando funcionamento da maquina em velocidade variavel,
com tensdo de saida constante e juntamente com o controle da poténcia ativa e reativa que
a maquina transmite a rede e maximo aproveitamento da energia do vento [16] [20] [24]
[25] [26] [28].

DFIG

o

Anéis
“onversores de poténcia

Ealt

Figura 23 Turbina com Gerador DFIG [25]

Sua topologia é tal que, o estator é conectado diretamente a rede elétrica por meio de um
transformador e o rotor é bobinado, alimentado através de anéis deslizantes e por meio de
um conversor back-to-back (AC/DC/AC). Como os barramentos AC sdo compostos por
IGBT’s (Insulated Gate Bipolar Transistor — Transistor Bipolar de Porta Isolada), o fluxo
de energia é possivel nos dois sentidos, possibilitando tanto ao rotor quanto ao estator
fornecer energia a rede [31]. O custo deste tipo de gerador apresenta-se de menor
magnitude se comparado ao gerador anterior, devido a dispensabilidade de imés
permanentes para excitacdo. Além do fato de possuir a vantagem de um conversor com
menor volume fisico, custo, menores perdas de comutacdo, menos injecdo de harménicas
na rede e melhor eficiéncia, se considerado somente o0 conjunto gerador-conversor.
Entretanto, este tipo de gerador apresenta desvantagens, tais como necessidade de anéis
coletores e caixa de engrenagens, que por consequente exigem frequente manutencao,
juntamente com a menor faixa de velocidades de operagdo, se comparado aos geradores
sincronos [24] [25] [28].
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2.8. CONCLUSAO

Apos analise dos dados citados, pode-se perceber o porqué de a energia edlica se tornar téo
popular nas ultimas décadas. Comparando-se com outras fontes, os sistemas eolicos
encontram-se em vantagem, devido aos custos iniciais relativamente menores, facilidade

de expanséo e principalmente pelo fato de se tratar de uma fonte de energia renovavel.

Também foram apresentadas as principais tecnologias, no que se refere aos geradores
utilizados, suas topologias, componentes e métodos de limitacdo de poténcia. O que torna a

turbina edlica uma forte alternativa para diferentes ocasides topograficas.

Ainda ¢é dificil determinar qual gerador ¢ o melhor, se tratando de turbinas edlicas, pois
cada um deles apresenta vantagens e desvantagens. Entretanto, pode-se perceber que 0s
SCIG tem sido cada vez menos empregado, devido a sua caracteristica de operabilidade em
sistemas de velocidade constante somente. E como anteriormente citado, o PSMG
apresenta custo exacerbado para aplicacGes acima de 2 MW. Tais fatores levam o DFIG a

ser amplamente utilizado neste tipo de sistema.
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3. CARACTERISTICAS DO
DFIG E SEU SISTEMA

3.1. INTRODUCAO

Como um dos principais representantes dos geradores de velocidade variavel e como
vantajosa alternativa, tem-se o gerador de inducdo duplamente alimentado. Este tipo de
maquina vem ganhando espaco devido as caracteristicas intrinsecas presentes, tanto na

maquina, quanto no sistema de operacdo como um todo.

O capitulo em questdo apresentara explicacdo do funcionamento do gerador, bem como
seus modos de operacdo e o fluxo de poténcia ocorrido em cada situacdo. Explicar-se-a
também, brevemente, sobre o conversor utilizado e sobre algumas das taticas possiveis de

controle.
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3.2. CARACTERISTICAS DO DFIG

O DFIG tem como caracteristicas principais, a flexibilidade da velocidade de operacéo,
podendo variar seu range entre + 30 % da velocidade sincrona - procurando sempre operar
com o minimo de perdas (alta eficiéncia) na conversdo de energia - e também o
dimensionamento reduzido dos componentes de poténcia. Visto que estes sdo atrelados ao
rotor apenas, necessitam processar somente cerca de 30 % da poténcia nominal da méaquina
(o que se traduz também em menores perdas). Estas vantagens justificam a utilizacdo do
DFIG em grandes escalas, para geradores com poténcias acima de 1 MW. Sua constituicao
interna € composta assim como uma maquina de inducdo com rotor bobinado, entretanto,
possui conexdao com a rede (fluxo de poténcia), tanto pelo estator quanto pelo rotor. Tal
caracteristica, possibilita ao DFIG operar em velocidades reduzidas, bem como superiores
a velocidade sincrona. Segundo [32], o conversor fornece determinada poténcia ao rotor,
denominada “poténcia de escorregamento”. Tal alcunha se deve ao fato de que quando
conectado ao rotor, o conversor basicamente fard& o controle do escorregamento da
maquina. Logo, a poténcia resultara proporcionalmente da diferenca de velocidade entre o

rotor e o campo girante [20] [24] [32] [33]. A figura 24 ilustra a explicacdo anterior.
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Figura 24 Principio de Operac¢do do DFIG [SimPowerSystems] (Adaptado)
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3.3. CONVERSOR E FLUXO DE POTENCIA

O funcionamento do DFIG baseia-se primordialmente em dois modos de operacgdo, em que
h& a possibilidade de fluxo bidirecional de poténcia no rotor, ou seja, o circuito do rotor
pode ser alimentado ou fornecer energia a rede, atraves de suas conexdes. No primeiro
modo, denominado subsincrono, o rotor do gerador apresenta velocidade menor que a
velocidade sincrona (velocidade do campo girante) da méaquina. Logo, o escorregamento é
positivo e o funcionamento é tido como o de um motor, com fornecimento de poténcia
ativa ao rotor, por parte da rede (Pr < 0), como pode ser visto na figura 25. Neste modo de
funcionamento, a primeira parte do conversor funciona com um inversor, e a parte final
como um retificador. A poténcia total entregue a rede, é a diferenca entre a poténcia
fornecida pelo estator e a poténcia consumida pelo rotor (alimentagdo). A poténcia Py,

retirada do barramento, neste caso, tende a diminuir a tensdo DC [28] [31] [32].

-

Px

DC AC
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Pie  Rede Trifisica

Estator

Figura 25 Fluxo de Poténcia no Funcionamento Subsincrono [SimPowerSystems] (Adaptado)

No segundo modo, denominado supersincrono (encontrado na literatura também como
hipersincrono), a velocidade do rotor & maior que a velocidade sincrona da maquina, ou
seja, maior do que a do campo magnético existente no estator. Logo, 0 escorregamento é
negativo, tendo seu funcionamento como um gerador. Neste modo de operagéo, 0 circuito
do rotor passa a produzir poténcia ativa para a rede (Pr > 0) juntamente com o estator,
como pode ser visto na figura 26. Neste caso, 0 primeiro barramento do conversor funciona

como um retificador e o ultimo como um inversor. A poténcia total entregue a rede, € a
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soma da poténcia fornecida pelo estator e a fornecida pelo rotor. Neste caso, a poténcia Py
transmitida para o barramento DC, tende a aumentar sua tensao [28] [31].
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Figura 26 Fluxo de poténcia no Funcionamento Supersincrono [SimPowerSystems] (Adaptado)

Nas figuras 24, 25 e 26, os torques mecanico e eletromagnético, velocidades do rotor e do
estator (sincrona), poténcias mecéanica, ativa do rotor, ativa do estator e total, sdo
representados respectivamente por Tm, Tem, @r, ®s, Pm, Pr, Ps € Pn. Como se pode observar,
em ambas as situacgdes, o estator do gerador fornece poténcia ativa para a rede. Entretanto,
0 que diferencia as circunstancias, é a direcdo do fluxo de poténcia ativa do rotor, que é

controlado pelo conversor [28].

Observando-se o fluxo das poténcias, pode-se constatar que a poténcia mecénica de
entrada [W], é convertida em poténcia elétrica no estator, e assim, fornece poténcia ao

circuito do rotor, como pode ser observado na expressdo matematica (1) [24] [34].

P,=P.— P, 1)

Pode-se expressar a poténcia mecanica [W] pela expressao matematica (2).

Pry = Ty iy, )

Em que Tm representa o torque mecanico no eixo do gerador [N.m] e om, a velocidade

mecanica do eixo do gerador elétrico [rad/s].
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Levando em consideragdo que em regime permanente, os torques mecanicos e elétricos se
igualam, e substituindo-se a velocidade mecénica pela elétrica, tem-se a expressao

matematica (3).

Pp= T.(1—s)w,. ®)

Ou,

(4)

Pp=T,w, — 5T,

Assim, pode-se concluir que as poténcias fornecidas pelo rotor e estator [W], sdo

respectivamente dadas pelas expressdes matematicas (5) e (6).

P,= P,— P,=5.T, w, ®)
P, =T,.a,. (6)

Logo,
P,.= s.P.. (7

A poténcia total ativa [W] fornecida, pode ser expressa pela expressdo matematica (8).

Py = P, + P,. ©)

Desta maneira, pode-se concluir que, mantendo o gerador em funcionamento dentro de
uma faixa limitada, perto da velocidade sincrona, o conversor back-to-back, pode ser
dimensionado para somente uma parcela da poténcia total da maquina. Sendo assim, como
anteriormente citado, com um dimensionamento para cerca de 30 % da poténcia do
gerador, a velocidade de operacdo varia de 0,7 a 1,3 vezes a velocidade sincrona da
maquina [24].

Inicialmente, os primeiros sistemas com DFIG funcionando como gerador de velocidade
variavel, utilizavam, conectado ao rotor, um retificador a diodos e um inversor a tiristores,

cuja finalidade era apenas fornecer poténcia a rede [24]. Atualmente, o conversor utilizado
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é conhecido como back-to-back e sua constituicdo € feita por dois barramentos AC
regulados por corrente, conectados por um barramento DC, como pode ser visto na figura
27. No caso do DFIG, como hé a utilizacdo de um conversor, € dispensavel a utilizacéo de
bancos de capacitores para fornecer a energia reativa na excitacdo. E perceptivel também,
o fato de o estator ser conectado diretamente a rede elétrica, levando ao fato de que, ao
produzir energia, injeta na rede um sinal limpo, sem harmonicas, consequentemente nao

necessitando de filtros [35].
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Figura 27 Sistema Elétrico de um DFIG [20]

Analisando-se o circuito da figura 27, tem-se que o Conversor 1 controla a tensao,
poténcias ativa e reativa e consequentemente, o fator de poténcia. O Conversor 2 controla o
barramento DC, mantendo a tensdo constante, e a poténcia reativa entregue a rede elétrica.
Ainda assim, pode-se incorporar um filtro apds o conversor, com o intuito de filtrar as
harmoénicas [32] [34]. No link DC utiliza-se de bancos de capacitores também para
diminuir o ripple da tensdo. O circuito de crowbar, ilustrado na 27, é utilizado para
proteger o rotor de picos de tensdo, como por exemplo, situagdes em que ocorrem ‘““falta”
na rede. Quando ocorrido, 0s anéis coletores sdo curto circuitados, e assim o gerador passa

a operar como uma maquina de indugdo comum [36] [37].

O conversor utilizado tem seu controle fundamentando em manter a tensdo do barramento
DC constante. A estrateégia de controle consiste em injetar tensfes ou correntes controladas
no rotor, de acordo com a frequéncia de operacdo, utilizando estratégias de controle
previamente definidas. Os componentes utilizados no conversor, sdo os chamados IGBT’s,

gue permitem a troca de poténcia de forma bidirecional, atribuindo ao back-to-back, a
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mesma caracteristica [33]. Segundo [33], uma desvantagem deste tipo de sistema, seria 0
fato de o gerador ser relativamente sensivel a perturbacdes na rede elétrica, por seu estator
estar conectado diretamente a esta. Entretanto, devido as técnicas de controle
implementadas, o DFIG, vem se tornando cada vez mais robusto. Como o gerador em
questdo possui alta flexibilidade, ocasionada pelos conversores, vem sendo possivel o

controle das poténcias ativa e reativa, assim como velocidade angular e tenséo terminal.

3.4. CONTROLE

Atualmente, o controle é realizado através de PWM (Pulse Width Modulation — Modulagéo
por Largura de Pulso), o que permite ter na saida do conversor, frequéncia, amplitude e
fase ajustaveis. Quando operando em velocidade subsincrona, o controlador fornece ao
rotor da maquina, uma onda com mddulo e frequéncia controladas, com valores iguais aos
referentes ao escorregamento em um determinado ponto de operacdo. Porém, quando
operando em modo supersincrono, a frequéncia e a magnitude fornecidas, sdo adequadas

aos valores da rede, para que sejam entregues [20] [27].

O controle ¢ realizado de forma a impor maior ou menor quantidade de poténcia ativa na
rede, e consequentemente, alterar o fator de poténcia. De tal modo que o torque
eletromagnético também é controlado, e consequentemente, a velocidade de rotacdo da
turbina, o que configura a caracteristica de operacdo em velocidade variavel do gerador.
Tradicionalmente, seu controle é feito utilizando controle vetorial do fluxo do estator,
utilizando para tal fim, sensores de posicdo no rotor. Esta metodologia, tem como
desvantagem, a dependéncia da precisdo dos sensores. Ainda na literatura, pode-se
observar outras técnicas amplamente utilizadas, dentre elas pode-se citar o DTC (Direct
Torque Control — Controle Direto de Torque), que possui grande aplicagdo em SCIG, o
DPC (Direct Power Control — Controle Direto de Poténcia), em que € possivel o controle
das poténcias ativa e reativa diretamente, diferentemente dos outros métodos que tinham o
mesmo objetivo, mas controlavam-nas através do fluxo e do binario, e o FOC (Field

Oriented Control — Controle Vetorial ou Controle Orientado por Campo) [20] [38].

Em relacdo aos métodos de controle, [20] cita que no DTC, utilizam-se dois controladores
por histerese para determinar os vetores de comutacdo do conversor do lado do rotor, um
para o torque elétrico/poténcia ativa e outro para o fluxo do rotor/poténcia reativa. Este

método tem como vantagens, a dindmica de resposta dos controladores e o fato de os
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calculos da acdo de controle, ndo necessitarem, tanto de elevada capacidade de
processamento computacional, quanto da posic¢ao do rotor. Entretanto, este tipo de controle
apresenta um erro dentro de uma faixa delimitada pela banda de histerese, assim, nunca
assumindo um valor nulo. Além do fato de suas variaveis apresentarem oscilacdo mesmo
em regime permanente (principalmente torque e fluxo rotorico), o que leva a desgastes em

componentes mecanicos e elétricos da turbina, reduzindo sua vida atil [20] [38].

A técnica do FOC, utiliza-se de dois controladores Pl para controlar as correntes rotoricas
(eixos d e q) — relacionados a poténcia ativa/torque elétrico e poténcia reativa/corrente de
excitagdo. De forma a ter desacoplamento entre os controladores, normalmente utiliza-se o
referencial no fluxo do estator, apesar de também ser observado na literatura, referenciais
na tensdo do estator. O controle vetorial do DFIG, apresenta oscilagcdes pouco amortecidas
no fluxo do estator, na parte ndo controlada, que sdo causadas pelo acoplamento direto do
estator coma rede. Nesta adversidade, pode-se empregar algumas técnicas a fim de se
reduzir as oscilagGes. Dentre elas, pode-se citar a redugcdo da banda dos controladores
(correntes dq) e implantar um amortecimento adicional no fluxo do estator, o que causa a
necessidade de um conversor a mais, encarecendo o sistema [20] [34]. Relativamente ao
controle, alguns autores citam propostas de utilizagdo de controladores do tipo PI [20] [28].
Assim, ha possibilidade de controle da tensdo terminal da maquina — poténcia reativa — e a
velocidade angular — poténcia ativa. O conversor utilizado controla a tensdo continua, mas

pode ser utilizado para compensar a poténcia reativa.

Como se pode observar, o conversor (AC) do lado do rotor, tem como objetivo, controlar a
poténcia ativa e reativa no estator do DFIG, através do circuito do rotor. E o conversor
(AC) do lado da rede, tem como objetivo manter o valor do barramento DC constante, sem
que haja flutuacdes, independentemente do sentido do fluxo da poténcia que passa por eles
[24]. Sendo assim, tem-se que para selecionar o controle ideal e realiza-lo, é necessario que
as malhas sejam réapidas o suficiente, para que suas dinamicas ndo influenciem no

processo.

3.5. CONCLUSAO

Neste capitulo, foram apresentadas as principais caracteristicas do DFIG. Explicitou-se
sobre 0os modos de operacdo, analise matematica do fluxo de poténcias nos diferentes

modos de operagdo, o conversor utilizado e uma breve explicagdo sobre as taticas de
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controle que podem ser utilizadas para controla-lo. E interessante ressaltar que as
estratégias de controle ndo séo detalhadas minunciosamente, por se tratar de um assunto de
maior abrangéncia, que caso implementadas, demandariam maior tempo de analise e

pesquisa.

Algumas das caracteristicas que conferem a este tipo de maquina elevada popularidade,
seriam seu modo de operacdo em velocidade variavel e acima de tudo, o relativo baixo

custo do conversor de poténcia utilizado, pela magnitude da poténcia processada.
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4. CONVERSAO DE ENERGIA
EOLICA

4.1. INTRODUCAO

Para obtencdo de energia edlica, € necessario que haja conversdao da energia cinética
proveniente dos ventos, em energia mecanica rotacional, e em seguida, transformagédo em
energia elétrica por meio do gerador. Logo, serdo apresentados neste capitulo, os calculos e

equacOes necessarias para chegar-se nos valores de poténcia de uma turbina.

4.2.  MODELIZACAO DA TURBINA

Inicialmente, tem-se que na andlise da turbina, consideram-se caracteristicas aerodindmicas
desta, chegando-se a modelagem a seguir [2] [20] [24] [35] [39].

Para realizar a conversdo da energia cinética do vento em energia mecanica, € necessario
gue uma coluna de ar movimente-se a uma determinada velocidade. Logo, pode-se calcular
a energia cinética presente em uma determinada massa de ar, e consequentemente, sua

poténcia em determinado tempo. Tal fato pode ser observado pela expressdo matematica

9).
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1
P, = Epgvg, ©)

Como a secdo transversal € representada pela area varrida pelas pas,

1
P, = SuR’pV}. (10)

Para haver conversao da energia, é necessario que a velocidade de incidéncia do vento, seja
diferente da velocidade de saida, pois caso contrério ndo haveria conversdo. Entretanto,
ndo é possivel que a velocidade de saida seja nula, pois isto violaria a lei da continuidade
de energia. Assim, existe um ponto de operacao em que a conversao de energia é a maxima
possivel. Betz, juntamente com Glauert, em 1926, concluiu que a poténcia méaxima

extraida por uma turbina, seria representada pela expressdo matematica (11).

Pn= % pACH A BV, (11)

Pode-se observar que essa grandeza possui forte dependéncia do coeficiente de poténcia
(Cp), que possui valor maximo de 0,59, conhecido como limite de Betz. Como se pode
perceber, este coeficiente maximo indica que a méxima poténcia extraida do vento, por
uma turbina edlica, € 59 % da energia total de uma coluna de ar incidente. O valor de Cp,

pode ser obtido pela expressdo matematica (12).

Cs
Co(A,B)= c1 (E— c3ff — m] e & + ced (12)

Os valores das constantes apresentadas, dependem exclusivamente da aerodinamica de
cada turbina. Em turbinas e6licas modernas, os valores de ci, C2, C3, Cs, Cs € Cp, SA0 Obtidos
de modo empirico. Assim, tendo seus valores c1 = 0,5176, c2 = 116, ¢c3 = 0,4,¢4 = 5, C5 =
21, cs = 0,0068.

Também se pode observar que o valor de Cp depende da velocidade de ponta de pa (4 — tip
speed ratio) e do angulo de inclinagdo das pas (8). O valor de 4, é representado pela

expressdo matematica (13).
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1 1 0,035

A A+0.088 pBIil

Levando-se em consideracdo os dados apresentados, pode-se chegar a equacdo mecénica

da turbina, representada pela expressao matematica (15).

ol ey
I: di + B + T, = Tg'

Onde,

p— Densidade do ar [kg/m3];

A — Area varrida pelas pas da turbina [m?];
R — Raio da pa [m];

Vv — Velocidade do vento [m/s];

Cp — Coeficiente de poténcia da turbina;

A — Velocidade da ponta de pa (speed ratio);
B — Angulo de inclinagéo das pas;

J: — Momento de inércia da turbina [kg.m?];

d e

d:t - Variagéo da velocidade angular da turbina [rad/s?];

Bt — Coeficiente de atrito da turbina [kg.m?/s];
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wot— Velocidade angular das pas da turbina [rad/s?];
Te — Torque do gerador [N.m];
Ti— Torque da turbina [N.m];

O funcionamento da turbina baseia-se na imposicdo de torque mecanico por ela, ao
gerador. E imposicdo da velocidade, por meio do torque eletromagnético do gerador [24].
Utilizando-se da expressdo matemaética (11), e sabendo-se a velocidade de rotacdo da

turbina, pode-se calcular o torque mecanico [N.m] atraves da expresséo (16).

O ajuste da velocidade é feito de modo que seja seguida a expressdo matematica (13),
respeitando os limites de minima e méaxima velocidade. Quando a velocidade ultrapassa o
limite maximo, entra em a¢do o controle da angulacdo das pés, apresentado no capitulo 2.
Alterando assim, o valor de Cp, de modo que a poténcia de saida se mantenha constante
[24].

Tracando-se o grafico de A x C,, representado pela imagem 28, pode-se observar a
influéncia de f§ na poténcia de saida da turbina eolica. Percebe-se que ao variar esta

grandeza, Cp também varia, chegando a um ponto de maximo de 0,48, quando 4 = 8,1 [24].
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Cp (L)

Figura 28 Curvas 4 x Cp Para Cada g

A figura 29 representa o diagrama de blocos da turbina edlica, utilizando-se dos
parametros e expressdes matematicas (9 a 15) anteriormente citados e obtendo-se como

saida, a velocidade angular das pas.

Vv

Produto

X % Lambda Divisor Jt- Inérciada Integrator

c Turbina Discreto

— p
Product Divisor Betha
3 Calculo de Cp
Raio da Turbina

Betha

Bt - Atrito da Turbina

e

Saturacéo
Figura 29 Diagrama de Blocos da Turbina

Observando-se o diagrama de blocos apresentado, pode-se observar a influéncia direta do
coeficiente de poténcia (Cp), que por sua vez apresenta dependéncia do angulo de
inclinacdo das pas, assim como da velocidade de vento incidente. Em relacdo a poténcia
mecanica da turbina, tem-se a forte relagdo com velocidade de vento. Visto que quando
esta dobra, a poténcia mecénica é multiplicada por oito.
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No somatdrio apresentado, pode-se observar a associagcdo dos sistemas elétrico e mecanico,
onde h& uma entrada do torque eletromagnético. Os valores dos coeficientes de atrito da

turbina e inércia podem ser vistos no apéndice A.

Nas figuras a 30 e 31, pode-se visualizar o diagrama de blocos interno do calculo de Cp e
Lambda i, representados pelas equacdes (12) e (14). A utilizacdo de componentes discretos,

foi fundamental para tornar as simulagdes mais rapidas e ténues.

0.0082
=] I

x

L

Produts

16 _l_..
X 0.5176|

| Lambda = .
k- (i)——*
To Workspace1 Divisor cl Cp

*
>
L% — Produts
Produtn To W orks pace
- 0.4 J
Betha cp
2 5
L In o
Out1 P 7+C k3 oo
D | In2 ! S il
Saturacao —
Lemeas lambdai ' Divisor Fungsio
Matemnatica
21 —hb—
ch Ganho
Figura 30 Diagrama de Blocos do Calculo de Cp
0.0028 » -

Ganho ' o
1 >+
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Betha ; I >

Funcdo .
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+
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Figura 31 Diagrama de Blocos do Calculo de Lambda i
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Sendo assim, as curvas de poténcia de diferentes velocidades de vento, podem ser vistas na
figura 32. Ao analisar o resultado, pode-se observar que nas diferentes curvas de
velocidade de vento, o ponto onde ocorre maxima extracdo da poténcia, ocorre em
velocidades diferentes de operacdo. Logo, pode-se concluir que o controle a ser
implementado em um sistema edlico, deve rastrear 0os pontos de maxima extracdo de

poténcia, alterando a velocidade de rotagéo [24].

6000

5000

4000

FPoténcia

3000

2000

1000

Velocidade Angular

Figura 32 Curvas w x Poténcia Para Cada Velocidade de Vento

Apesar de o ideal ser a turbina operar seguindo os pontos de maxima poténcia para cada
velocidade de vento, sabe-se que, na pratica existem limites de velocidades minima e

maxima, devendo assim, a turbina operar entre estes.

4.3. CONCLUSAO

O capitulo em questdo apresentou as principais consideraces a serem levadas em conta
num sistema edlico de conversao de energia, dentre elas, 0 modelo matemético do mesmo.
Entretanto, é interessante ressaltar que somente a parte mecanica foi citada, deixando a

parte elétrica (gerador) para os capitulos seguintes.

Como se pbde perceber, a poténcia de extracdo de uma turbina edlica, possui forte
dependéncia tanto do &ngulo de inclinagdo das pas, quanto da area de varredura destas e da

velocidade do vento. Tais fatores nos levam a perceber porque as modernas turbinas
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edlicas, possuem cada vez maiores dimensdes. Do mesmo modo que, procuram-se sempre
instalar estes sistemas em lugares com alta incidéncia de vento, sem muitas variagdes em

sua velocidade.

Outro fato interessante a se observar, € o fato de haver extracdo de poténcia em um range
de vento bem abrangente, caracteristica das turbinas de velocidade varidvel. No caso das
simulagdes, os valores do vento tiveram uma variacdo de 6 metros por segundo somente (6
a 12 m/s). Entretanto, as turbinas podem apresentar seu funcionamento dentro de uma faixa

de cerca de 2,5 a 25 m/s.
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5. MODELIZACAO DO DFIG

5.1. INTRODUCAO

Este tipo de gerador foi escolhido dentre os diversos tipos, sobretudo devido a flexibilidade
que apresenta e ao custo reduzido de seus componentes, comparativamente. Além da
topologia classica apresentada, também ha no mercado, a presenca do BDFIG (Brushless
Doubly Fed Induction Generator — Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado Sem
Escovas), que ndo apresenta o inconveniente da necessidade de manutencdo relativa as
escovas [24] [40]. Entretanto, serd abordado no escopo deste trabalho, a configuracao
tradicional somente, pelo fato desta tecnologia estar bastante consolidada, além de se tratar
de um estudo inicial para melhor entendimento da maquina em questdo. Deixando sua

configuracdo sem escovas, para possiveis posteriores e mais avancados estudos.

De modo a se facilitar o controle da maquina, utiliza-se das transformadas de Clarke e
Park, cuja finalidade seria alterar o referencial da andlise. Tal estratégia ¢ adotada na
utilizacdo do controle vetorial, 0 que torna o controle de méaquinas relativamente mais
facil. A técnica consiste em decompor determinadas varidveis de interesse (corrente,
tensdo, fluxo), geralmente trifasicas e defasadas de 120° entre si, em um novo sistema de
eixos ortogonais (defasados de 90°) bifasicos, denominados dq (direto e quadratura).

Normalmente, por uma questdo de conveniéncia, coloca-se como ponto de referéncia
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destes novos eixos, a velocidade do rotor, fluxo do estator ou mesmo o fluxo do entreferro
[24] [35].

5.2. TRANSFORMADA DE CLARKE

A transformada de Clarke consiste na obtencdo de um sistema bifasico ortogonal af
estacionario, através de um sistema trifasico de fases abc. Como o0s sistemas em questdo
buscam um sistema trifasico equilibrado, é possivel reduzir a transformada para somente
duas grandezas, pois uma delas apresenta valor nulo (homopolar) [26] [34] [37]. Pode-se

visualizar os eixos das fases na figura 33.

P
o

w
4
=]

Figura 33 Representacéo Eixos abc e af

Para demonstracdo, sera utilizada uma variavel arbitraria f, podendo esta representar
corrente, tensdo ou fluxo, dependendo do caso. Nesta situacdo, representar-se-a as
grandezas dos eixos a, b, ¢, a e S, respectivamente por fa, o, fc, f. € f5. Pode-se observar as

decomposicdes realizadas nas transformacdes, pelas relacfes matematicas (17) e (18).

fa=Ffatfs CDS(EE—TEII+I} cus(‘l?ﬂ]. 17)
fg = fa senl0) + f, Sm(za_er +f. seﬂ(?). (18)
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De maneira simplificada,

1 1
=Ff ——f, —— 19
fe=fa—3Fs—5fe (19)

ERE
fo =5 fs—7 fe 0

Como o sistema néo apresenta componentes homopolares (relacionadas ao neutro), estas
ndo serdo consideradas na transformagdo. A matriz de transformagéo pode ser vista na

relacdo matematica (21).

1 1 1 P
fa] _ Tz ozl 21
e, 3 3l “
2

N= |2 (22)

Logo, a transformada inversa de Clarke, na forma matricial, é dada pela relacdo
matematica (23).

2 |[X] (23)
N

Pode-se observar na figura 34, o resultado da transformada de Clarke, aplicando os dados

abordados anteriormente.
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Figura 34 Transformada de Clarke

5.3. TRANSFORMADA DE PARK

A transformada de Park tem como principal funcdo, colocar um sistema de coordenadas
estatico, na mesma velocidade de um vetor girante (), de outro determinado sistema [41].
Sendo assim, em alguns casos pode facilitar quando utilizada a transformada de Clarke
[20] [34] [37]. Caso utilizada esta relacdo entre as duas transformadas, se as fases de
entrada se encontrarem equilibradas, as duas transformadas apresentam valores constantes

e uma delas é nula [42]. O sistema de coordenadas dg pode ser visto na figura 35.

»
v

"Q

v
=]

Figura 35 Representacao dos Eixos abc, af e dq
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Os trés referenciais mais empregados em relacdo a velocidade w, sdo: referencial

estacionario (w = 0), referencial do rotor (w = wr) e referencial sincrono (w = we).
Entretanto, o que define o referencial a ser analisado, normalmente sdo as condicdes de

operacdo a que a maquina esta submetida.

Pode-se observar que, de acordo com a figura 35, o sistema dq apresenta uma velocidade
angular @, e uma angulacdo € em relacdo a origem estipulada. De forma semelhante ao
caso anterior, utilizar-se-a uma variavel f arbitraria, podendo representar qualquer grandeza
a escolha. Neste caso, fq e fq representam respectivamente as grandezas dos eixos d e g.
Para chegar ao resultado das variaveis dq, pode-se realizar a transformada das coordenadas
af, ou diretamente de abc. Tal como na transformada de Clarke, as relagcdes séo obtidas
através da decomposicdo dos vetores. Primeiramente, demonstrar-se-a a transformacao das

coordenadas o/ para dg, o resultado pode ser visto nas relacdes matematicas (24) a (27).

Para o eixo direto.

fa = facos(@) — fg sen(d). (24)

Para o eixo de quadratura.

fq = fasen(8) +fg cos(8). (25)

Logo, a matriz de transformacao € expressa pela relagdo matematica (26).

-z,

A transformada inversa € tida pela relagdo matematica (27).

cos(8) sen(8) [fd] @7)
—sen(f) cos(@)Lf,)

[fa] -

O mesmo resultado pode ser obtido a partir dos eixos abc, realizando-se a transformada

direta. Bem como na transformada de Clarke, pelo fato de o sistema possuir equilibrio, a

componente homopolar ndo € levada em conta e 0s eixos sdo obtidos através da
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decomposicdo das fases abc. O resultado pode ser visto pelas relagdes matematicas (28) a
(32).

O eixo direto,

fa = fa cos(@) + f; cos (E _23_:1) +f, cos (E +23—TFJ (28)

O eixo de quadratura,

fq = —fasen(8) — f; sen (E - 23_11] — f.sen (E +23—ﬂ:] (29)

Logo, chega-se a matriz expressa pela relagdo matematica (30).

I =(0-3) w(o+3) H "
fq _E—sen{ﬂj —sen(ﬂ—za—ﬂ] —SEH(E-I-ZB—TI] ;‘2

A transformada inversa é dada pela relagdo matematica (31).
cos(g) —sen(@)
a im Im
[fa] _ |cos (E - ?] — 5En (E - ?] [‘fd]. (31)

fe 2w 2w fq
cos (E + ?] — 5ENn (E + ?]

Pode-se observar na figura 36, o resultado da transformada de Park, aplicando os dados

abordados anteriormente.
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Figura 36 Transformada de Park

5.4. MOoDELO DO DFIG NAS VARIAVEIS DQ

No caso do motor de inducdo, por possuir entreferro de pequenas dimensdes, a
autoinducdo do estator e do rotor sdo constantes. Entretanto, as indutancias matuas variam
com o deslocamento do rotor em relacdo ao estator, o que torna sua analise mais complexa,
bem como a tensdo ndo linear. Assim, a transformacdo de coordenadas se vé util, de forma

a eliminar este inconveniente, levando a duas fases magneticamente desacopladas.

De modo a obter-se as equac@es no referencial desejado (dq), deve-se primeiramente obté-
las no referencial trifasico abc [15] [20] [24] [34]. A figura 37 ilustra os circuitos

equivalentes (enrolamentos) do rotor e estator respectivamente.
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Figura 37 Circuito Trifasico Equivalente do DFIG

E importante ressaltar, que para realizar a analise citada no corpo deste capitulo, algumas
consideracBes foram feitas: os trés enrolamentos rotdricos séo iguais entre si e distribuidos
senoidalmente, bem como os trés enrolamentos estatoricos entre si; ndo séo consideradas
as perdas magnéticas; o entreferro ndo apresenta variagdo (constante); ndo existe saturacdo

no circuito magnético (ideal).

Aplicando as Leis de Kirchhoff nos circuitos da figura anterior, tem-se as equacdes das
tensbes do estator (vanes) [V] e rotor (vaner) [V] (sistema trifasico), respectivamente,

representadas pelas expressdes matematicas (32) e (33).

(32)

. d
Vapes = Teloper T E‘lﬂbrs-

Vaber = T‘r‘iﬂbi‘f‘-'_a"lﬂbﬂ" (33)

De maneira analoga, pode-se representar as tensdes [V] e correntes [A] das fases (iancs €
laber), Utilizando a notacdo matricial, representada pelas expressfes matematicas (34) a
(37).
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as
Vabes = Vbs |, (34)
Vg

ar

Vaber — Var | (35)
Ver
ige

labes = ips |. (36)
ige
I‘E'I"

Lgper = I‘iﬂ" . (37)
Loy

Semelhantemente, tem-se as matrizes das resisténcias do estator (rs) [Q] e rotor (rr) [Q],

respectivamente representadas pelas expressdes matematicas (38) e (39).

r. 0 0

ry =0 1, U] (38)
0 0 r
r 0 0

rp=[0 7, 0 ] (39)
0 0 r

Utilizando a notacdo adotada por [24] e [34], tem-se Jancs € Aancr representando os fluxos
[Whb] totais que abrangem os enrolamentos do estator e rotor, respectivamente. Suas

matrizes podem ser observadas pela expressao matematica (40).

G = ey )] 40)

aber
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Com Ls, Ly, Lm representando respectivamente, as indutancias no estator, rotor e indutancia
muatua® [H]. As matrizes de representacdo das indutincias, sdo tidas pelas expressoes
matematicas (41) a (43).

1 1
e tlme —3hme 3 lme
1 1
I"S: _EI Lis+! _E . (41)

1 1
“olme  —glms L+ Ly

1 1
Ly + Low  —5Lwr  —5Llm
1 1
L= -Slw Lr+Llw —3lu (42)
1

1
_Eer' _E Ly + Loy

Zm Zm
cos{ 8. cns{ﬁlr+?:] cns{ﬁlr—?:]
2w 2w
Ly = Ly | cos( 8, —?] cos( 8,) cos( 8, -I—?:] : (43)
2w 2w
cos( 8, +—) cos(8,——) cos( 8,
3 3
Os termos Lis e Lms representam as indutidncias de dispersdo e magnetizacdo do
enrolamento do estator [H]. Analogamente, Lir e Lmr representam as induténcias de
dispersdo® e magnetizacio® do enrolamento do rotor [H]. O valor de Lm, dentro da
expressdo matematica (43), representa a amplitude da indutancia matua [H].

De modo a facilitar a analise, opta-se por referenciar as grandezas do rotor, para o estator -
representadas pela apostrofe/aspas simples (‘). Tendo-Se assim, corrente [A], tensdo [V] e
fluxo [Wb], respectivamente, pelas expressdes matematicas (44) a (46).

# Indutancia entre os enrolamentos do estator e do rotor.
5 Componente resultante do acoplamento imperfeito entre dois enrolamentos, num circuito magnético.

6 Indutancia responsavel pelo fluxo magnético.
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N,

i oper = N_iﬂbrr' (44)
r
Ns
o =54 (45)
aher Nr aber
Paper =24 (46)
aber Wy aher:

Sabendo-se que as indutancias mitua e de magnetizacdo estdo vinculadas ao mesmo fluxo,

pode-se exprimir a primeira pela expressdo matematica (47).

Ly = — Ley. (47)
E novamente, referenciando-se a indutancia matua para o estator, tem-se,
N
P 5 48
L'm Ner- (48)
Substituindo-se a expressao (43), na expresséo (48), tem-se,

im im
cos( 8. cus{ﬂr+?:] cus{ﬂr—?:]

, N 2r 2n (49)
Ly = —Ly|cos( 8, ——) cos{ 8, cos( 8. +—)|
N, 3 3
Im im
cos( 8, +?:| cos( 8, —?:l cos( 8,

Logo, substituindo-se a expressdo (47) na expressao (49), tem-se,

T
?]

L'y = Ly | cos{ 8, — 2—“:] cos{ 8, cos{ 8, + 23_11.':' (50)

Zm Z
cos{ 8, cos( 8, -I—?] cos{ 8, —

g im
cos{ 8, + ?] cos( 8, — ?] cos( 8.
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As expressOes da indutancia de magnetizagéo do rotor, indutancia do rotor e indutancia de
dispersdo do enrolamento rotorico, ambas referenciadas para o estator, sdo dadas

respectivamente por:

L = (?,sz L. 6D
L, = G_i]z L. (52)
vy = (%) 1. (53)

Substituindo-se a expressao (42), na expresséo (52), tem-se,

1 1
Vot —ghwr —3lw
N 1 1
Lr‘":(Nr] ~gbw Lo # Ll gk | &0
1
— =L —ELM. Lrh.‘l'L-m-

Substituindo-se a expressao (51) na expressao (54), tem-se,

1 1
Lri‘r‘ +Lms _ELms _ELH‘B
Uv=| ~Zlme Lyl —glm | (%9)

1 1
~olms  —3lme Ly +Ln

Utilizando-se das expressfes (44), (46), (50) e (55), pode-se referenciar o fluxo do rotor

para o estator, atraves da expressdo (42), chegando-se a expressdo matematica (56).

-ty )

af
aher Laber

Deste modo, substituindo a expressdo (56) nas expressoes (32) e (33), e sabendo que a

resisténcia rotorica é representada pela expressdo matematica (57).
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r = (%] 4 (57)

Consegue-se obter as tensdes referenciadas para o estator, que pode ser visto na forma

matricial, pela expressdo matematica (58).

— L —L p
[Zebee] = tae @ [Iﬂbrs] (58)
v d d i '
abcr _{L,m:];r f'rr _l__L,r abcr
di di

Finalmente, utilizando-se das transformadas anteriormente explicadas, na expressao (57),
tem-se as expressdes (59) e (60), representando as tensdes do estator (vdgs) [V] e rotor

(v’aqr) [V], referenciada para o estator, nas novas variaveis dq.

Vags = Tslags + Wshigs + - Augs: (59)
(60)
I Foaf r d’ r
Viggr = Tl ggr + (e — w0, ) dqr +E}1 dgr-
Reescrevendo de forma expandida, tem-se,
Ve = Tsids - Mgﬂqg + Eﬂdg. (61)
(62)
] d
Ve = Tgige + g Ay, + E.lqs.
(63)
I foar ] d P
Vi =iy — (0, — el qr""a‘l dr
(64)

d
o = il + (g — w2, +E.l ar

A
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Em que as expressdes matematicas (65) e (66) denotam os fluxos [Whb] referenciados para

0 estator, nas novas coordenadas.

Jae = ;2] (65)

(66)

Novamente, utilizando-se das transformadas na expressdo (56) e das expressdes (65) e

(66), tem-se as expressdes dos fluxos nas coordenadas dg, na forma matricial.

[AZ:-] [{L D ] [:’Z:-]' 67

Que de forma expandida,
Age = Loig, + L' i’y (68)
(69)

Age = Lyige + L'i'cy.

(70)
Ardr = erids + erird'r"
(71)
Agp = L'yige + Ly i'gy.
Sabendo-se que,
L = Ly + L'y, (72)
(73)

', =L +1,.

Tem-se,
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Ags = Leige + L'y i'gp (74)

(79)
Aqs = Lgiqg + erirw.

(76)
Agr = Ligige + L' iy

(77)

I — Ji Foar
Agr = Ligige + L iy,

Pode-se substituir as expressoes (74) a (77), nas expressdes (61) a (64), de modo a eliminar
a parcela da variacdo (derivada) do fluxo no tempo. Chegando-se assim as expressdes (78)
a (80).

d d
Ve = rsids - “"3‘11?3 + I"i.s Eids +L ma{ids +i dr:]' (78)
(79)
a d - r d a al
T:'q,s=r31qs+msﬁdg+LbEIqs+Lma{1q3+tm..}.
(80)
r ror r . d, ,od ur
vdT‘er‘IdT‘_{wS_""‘r':]‘lW+LEFEII1T'+LH‘IE{II13+I|1T:]'
(81)

d d
Vi = iy + (g — @) A g + L g b T Lma{iqg + i)

Por fim, pode-se chegar, através das expressdes matematicas anteriores, ao circuito

equivalente do DFIG, representado pela figura 38.
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Figura 38 Circuito Equivalente do DFIG nas Variaveis dq

Assim, o torque eletromagnético da maquina [N.m], pode ser representado por,

3
T, :E(g) (Agsige — Agsige): (82)

Sendo p, 0 numero de polos da maquina.

Como ¢é possivel observar, é possivel controlar o torque eletromagnético do gerador,

através das correntes do estator em dg.

Consequentemente, pode-se chegar na relacdo entre as variaveis elétricas e mecanicas,

representada pela expressdo matematica (15), do capitulo 3 deste documento.

d
Je + By + T, = T, (15)

Entretanto, segundo [20], no controle, diferentemente do SCIG, prioza-se a utilizacdo das
poténcias ativa [W] e reativa [VAr] no estator, como variaveis de controle, ao invés do
torque eletromagnético e fluxo. As expressdes matematicas (83) e (84) demonstram as

relacOes destas poténcias.
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P, = vygigs+ Vgsige. (83)

(84)
Qs = ‘H’qgiqg - vdsidS'

5.5. CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas as transformadas de Clarke e Park, elucidando a
importancia de sua utilizacdo no controle de maquinas elétricas. Através delas e do modelo
trifasico, chegou-se circuito equivalente do DFIG nas varidveis dg. A partir deste ponto,
torna-se mais facil aplicar o controle vetorial, que possui o0 principo baseado em controlar
independentemente, o fluxo e o torque da maquina AC, do mesmo modo que € feito em

maquinas DC, através das malhas de controle classico.
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6. SIMULACAO E ANALISE
DE RESULTADOS

6.1. INTRODUCAO

O capitulo em questdo abordara a simulacdo do sistema pretendido. Utilizando-se do
Matlab/Simulink/SimpowerSystems, realizar-se-a a conexdo do sistema mecanico (turbina),
apresentado no capitulo 4, com o sistema elétrico do DFIG. Serdo impostas diferentes

velocidades de vento para assim, analisar o comportamento deste gerador.

Pelo fato de o sistema, como um todo, ndo apresentar controle nem o conversor que
possibilite o fluxo de poténcia bidirecional, ndo ha possibilidade de observar o gerador
funcionando em todas as situacGes que ocorrer-se-iam caso houvessem 0s mesmos. Assim,
limita-se a simulagdo para somente o modo subsincrono, onde o rotor bobinado, é

alimentado pela rede e somente o estator do gerador, entrega poténcia para a mesma.
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6.2. SIMULACAO

De modo a prosseguir com a simulagdo para obtengédo dos resultados desejados, montou-se
primeiramente, o circuito elétrico do sistema, representado pela figura 39. Inicialmente,
montou-se 0 circuito composto por uma fonte trifasica alimentando a maquina e o rotor
conectado a trés cargas resistivas em topologia estrela, para verificar o funcionamento
correto do sistema. Em seguida, para aproximar a simulacdo de um caso mais pratico,
substituiu-se as trés cargas por uma carga resistiva conectada através de uma ponte de
Graetz (caso realizado o controle, o rotor seria ligado a um conversor back-to-back,

seguido por um filtro e por fim, a rede elétrica), como pode ser visto na figura 40.

P

- <Velocidade do Rotor (wm)=

1.
Torque <Torque Eletromagnético Te (N*m)>

A4

o o oE
[
[

<Corrente Estator is_a (A)- "

Osciloscopio
<Corrente Estator is_b (A)=

By <Corrente Estatoris_c (A)>

Maguina Assincrona

o
O
Ramo Trifasico I:I
RLC
< m O i hi 1 oy Osciloscapio

CamgasR Voltimetro

et }1 .

Cla =]

Fonte Trifasica

(o]

Figura 39 Circuito Elétrico Inicial DFIG

Na saida de medicdo do gerador, escolheu-se ter a leitura dos dados de velocidade angular
do rotor, torque eletromagnético e correntes das fases abc do estator. Neste caso, para
configurar o gerador como DFIG, alteraram-se 0s parametros de uma maquina assincrona
comum, escolhendo-se a topologia do rotor bobinado e em seguida realizando as conexdes
necessarias para que a maquina operasse como um DFIG. Para entrar em funcionamento, a

maquina carece de um valor de torque de entrada como alimentagé&o.
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<Velocidade do Rotor (wm)= i I:l

<Torque Eletromagnético Te (N‘m)>'

Torque T
m m >
<Corrente Estator is_a (A)> -

Ale T aA ale alA e Osciloscopio
Ili_@_%_w{s L 8 b 5 Carga R J =Corrente Estator is_b (A)=

Cle alC c <Corrente Estator is_c (A)>

o H_l—ﬂ C eV
Fonte Trifasica Maguina Assincrona

Retificador

ale
b |=
cle

Ramo Trifasico
RLC

A
B
C

:

Figura 40 Circuito Elétrico Final DFIG

Como no software, 0 modelo da fonte trifasica é tido como uma fonte de corrente, ela ndo
pode ser conectada diretamente (série) a outro elemento indutivo (maquina assincrona),

fazendo-se necessario assim, utilizar-se de resisténcias em paralelo aos elementos.

Assim, pbde-se atrelar o circuito elétrico ao mecénico, utilizando-se de um acoplamento,
representado pela figura 41. Este possui dependéncia dos coeficientes de amortecimento e
rigidez, bem como das entradas de velocidade angular da turbina e do gerador. Gerando em

sua saida, o torque mecanico. Podendo assim, alimentar o gerador.

|mtegrador
wl Geradaor Discreto

Rigidez
Amortecimento

Te

Figura 41 Acoplamento Sistema

Sendo Ts 0 passo de célculo.

Como o bloco do acoplamento possui a funcdo somente de realizar a ligagdo entre as
partes, ele deve, sem duvida, apresentar influéncia de suas caracteristicas fisicas, entretanto
suas peculiaridades ndo devem modificar o funcionamento do sistema, de modo a causar

grandes alteracGes na resposta. As constantes de amortecimento e rigidez, possuem 0s
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valores apresentados no apéndice A. De tal modo, as velocidades angulares, tanto do
gerador quanto da saida da turbina, devem ser congruentes, como apresentado nas figuras
42 e 43.

Comparagdo Velocidades

L R Bomoomeeenossssoososeees e e S S —

%’50_ ___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ —
fud

5

=

=)

= Fm = f == e o = o o o e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o e e e e e e e e e e —
£ 40

@

k=1

©

=

=}

A1 o S SO —
=

P S 2 N S |
: : : : Turbina
Gerador
L1 T e R RO —
0
05 1 15 2 25 3
Tempo (s)
Figura 42 Velocidades Angulares Turbina e Gerador
Comparacdo Velocidades
78
Turbina
L Gerador ]
F ] e D R EEEEEE —
] —
E £ —
4:21 B e e e e e e b e b Ao R e
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£
F T S  —-— A e — i A A A S - i . L s - S-»P. —
707 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
e —
» I I
1 15 2 25

Tempo (s)
Figura 43 Comparacgéo Entre Torques

Assim, chegou-se ao sistema apresentado na figura 44.
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Figura 44 Juncéo Sistema Mecanico e Elétrico

Como todo sistema simulado em ambiente Matlab/Simulink/SimPowerSystems, faz-se
necessaria a utilizacdo do bloco powergui, em que sdo definidos os parametros de

configuracdo da simulacdo, bem como pode-se ter ferramentas de anélise.

Na figura 44, o ganho 1 possui a funcdo de adequar a velocidade do gerador a turbina,
sendo utilizado no caso real, um gearbox para tal feito. Com a finalidade de se manter a
poténcia, o torque mecéanico precisa ser multiplicado pelo mesmo valor da velocidade
(representado pelo ganho 2). Os parametros internos da maquina, bem como valores de

alimentacdo e cargas, podem ser vistos no apéndice B.

6.3. RESULTADOS OBTIDOS

Inicialmente, para demonstrar o funcionamento adequado, simulou-se o sistema com
velocidades de vento pre-definidas (6, 8, 10 e 12 m/s), observando o comportamento deste
em sua saida. Certos parametros foram fixados: angulo de inclinag¢do das pas (f = 0°), de
modo a maximizar o coeficiente de poténcia, como pdde ser visto na figura 28; resisténcia

de saida de 50 Q; assim como o restante apresentado no apéndice A.

A figura 45 apresenta o resultado obtido, referente a velocidade angular do sistema,

comparando diferentes velocidades de incidéncia do vento. Como pode-se observar,
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logicamente, ha aumento da velocidade angular do rotor, com o0 aumento da velocidade do

vento.

Curvas de Velocidade
300 T

ol AN VOO VO S—— S S— TSR SO S— -

ol R E— — — It .

T — — e i -

“elocidade Angular (rad/s)

100 forr M i t=h e e e iL: .
: : : : : : : : : — 12m/s
I SRS NS SO SO S e SRS SRS 0ms | __|
/ : : : : : : : : 8 ms
] : : : : : : : : 6 mis
S g U SO S p FE —
50 | \ | | \ | | | \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo

Figura 45 Velocidades Angulares Para Cada Velocidade de Vento

Como citado por [28] e [37], um método antigo de regulacdo de velocidade, tanto no DFIG
qguanto no WRIG, seria a variagdo da carga alocada no lugar do conversor, neste caso,
representada pela carga R. Para tal fim, fixando-se a velocidade do vento (10 m/s), e com a
utilizacdo de um IGBT, aplicou-se um controlador on-off na saida da ponte de Graetz

(paralelo), como pode ser visto na figura 46.
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Fonte Trifasica l l
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- <=
Sequéncia —

Operador

K Relacidnal

Controle de
Velocidade

Figura 46 Circuito do Gerador com Chave on-off na Saida do Retificador

O esquema da chave, foi feito comparando-se uma onda triangular, de periodo muito
pequeno (I ms) e amplitude 1, com o valor do bloco “Controle de Velocidade”. Tal
comparagdo tem em sua saida valor alto quando o primeiro bloco apresenta valor menor ou

igual ao segundo. Sendo seu funcionamento, de forma semelhante a um PWM.

Logo, variando-se a constante K entre valores de 0 a 1, tem-se o controle do IGBT, e
consequentemente, controle da carga aplicada. A entrada do gate do IGBT, pode ser vista
na figura 47, onde K apresenta o valor de 0,5, ou seja, possui valor alto, em 50 % de seu

periodo.
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Gate IGBT
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Figura 47 Sinal Gate do IGBT

Assim, aplicando-se este método, pode-se regular a velocidade do gerador. A figura 48
apresenta uma comparacdo entre as velocidades de saida, para valores de K de 0,2 e 0,8
respectivamente.
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Figura 48 Velocidades Para Distintos Valores de K

Quando, por exemplo, o valor de K é igual a 0,8, quer dizer que em 80 % do tempo, o
IGBT apresentard conducdo. Logo, sera imposta carga, somente em 20 % do tempo,

possibilitando que a maquina opere a uma velocidade maior.
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De maneira semelhante, a figuras 49 e 50 demonstram o torque eletromagnético e as

correntes nos enrolamentos do estator, obtidos para os valores de K.

anque Eletrnmagnét iiiiiii

ii LA ii Ik ii It ii| ! ii i ii L ‘i i i ¥ ii il iii L)
By 0 S S
|i|i |i|| |i|| iii Iiiii Iiiii ||| i ilili

Torque Eletromagnético K = 0,8

bl il Wl ek

il i M i
Tl LT LT
R e

i | i i i | |
41 042 043 044 045 046 047

Figura 49 Torques para Distintos Valores de K

iiiiiiiiiiiiiiiiii
TSR e

Figura 50 Correntes do Estator para Distintos Valores de K

Ao analisar os graficos representados pelas figuras 49 e 50, o simples controle pelo

chaveamento da carga, resulta na alteragdo das magnitudes de torque e correntes do estator,

como se pode observar.
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Em seguida, manteve-se a velocidade de vento (10 m/s) e realizou-se novamente o controle
da velocidade da maquina por meio do chaveamento da carga. Porém desta vez, a grandeza
observada, foi a poténcia elétrica em cima da carga. Na situacao da figura 51, aplicaram-se

os valores de K, de 0,1 e 0,9.

Poténcia Elétrica K =01
T00 T T T

Poténcia (W)

05 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Tempo (s)

Poténcia Elétrica K = 0.9
350 T T T

[
=
=]

Poténcia (W)
ha
5]
=]

200

05 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Tempo (s)

Figura 51 Poténcias Elétricas para Distintos Valores de K

Da figura 51, pode-se observar que, para que se obtenha a poténcia em um valor constante
e desejado, € necessario que se controle a velocidade do gerador. A figura 52 ilustra a
situacdo, que de forma semelhante, mostra a variacdo das poténcias elétrica e mecanica,

com a variagao do parametro K.
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Figura 52 Comparacéo de Poténcias Elétrica e Mecanica para Distintos Valores de K

Tanto a poténcia mecéanica, quanto a elétrica sofrem variagbes com a alteracdo da

velocidade do gerador, como pode ser visto na figura 52.

A velocidade sincrona do gerador, pode ser representada pela expressao matematica (85).

Onde f representa a frequéncia de operacdo do gerador e p, 0 nimero de polos. Sabendo-se
que o modelo utilizado, opera em uma frequéncia de 60 Hz e possui 2 pares de polos,
chega-se a um valor de 1800 rpm ou 188 rad/s. Logo, quanto maior a influéncia da carga
aplicada (maior magnitude do parametro K), a velocidade tende a aproximar-se deste valor,

aumentando assim, a magnitude da poténcia e correntes produzidas (figuras 50 e 52).

6.4. CONCLUSAO

Apbs a simulacdo do sistema desejado e analise dos resultados, é possivel perceber que o
funcionamento do conjunto, depende intrinsicamente dos valores dos pardmetros
empregados. Toda a simulagéo foi realizada utilizando-se de componentes discretos, fato
priorizado por proporcionar maior incomplexidade nas operagdes, deixando os calculos

menos densos e delongados.
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Constatou-se, através dos dados obtidos, que o DFIG se porta como um sistema de
velocidade varidvel, mesmo ndo possuindo controle e em apenas um modo de
funcionamento. Tal aspecto, somado ao baixo custo dos componentes de poténcia

utilizados (conversor), justificam sua ampla utilizacdo em sistemas eolicos de energia.

Observou-se que através do controle implementado, mesmo que simples, pode-se ter
variacdo na poténcia de saida do sistema, 0 que se leva a perceber que, para atingir o ponto

de maxima poténcia do sistema, é necessario controlar a velocidade do DFIG.
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/. CONCLUSAO FINAL

7.1. CONCLUSOHES GERAIS

A dissertacdo em questdo, apresentou como principais objetivos: o estudo do atual estado
da arte, salientando o gerador de inducdo duplamente alimentado e compreensdo do
funcionamento deste em sistemas edlicos. Atraves das Leis de Kirchhoff, obteve-se o
modelo do DFIG primeiramente nas coordenadas abc e posteriormente, com o auxilio das
transformadas de Clarke e Park, chegou-se ao modelo da maquina nas coordenadas dg. Por
fim, implementou-se a maquina em questdo em ambiente
Matlab/Simulink/SymPowerSystems, comprovando sua aplicabilidade em complexos
edlicos de energia.

A analise de dados efetuada nos dois primeiros capitulos, foi de fundamental relevancia
para entender a real dimensdo alcangada pelos sistemas edlicos ao redor do mundo.
Podendo ser percebido tambeém, o potencial que este tipo de fonte possui. O investimento
em energias limpas, sobretudo a edlica, é de primordial importancia para diversificacdo da
matriz energética dos paises, tornando a energia elétrica mais barata e acessivel aos mais

distintos e indspitos ambientes do planeta.
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Do estudo realizado nos capitulos 2 e 3, pdde-se concluir que o DFIG apresenta-se como
uma das principais tecnologias disponiveis no mercado dos geradores utilizados em
turbinas eolicas. Grande parte da razdo pela qual este é escolhido e empregado pelos
fabricantes, é representada pela flexibilidade apresentada por este gerador, no que se trata
de velocidade de operacéo e o baixo custo do conversor de poténcia utilizado. Tornando-se

uma alternativa bastante viavel.

O modelo mecéanico da turbina, desenvolvido ao longo do capitulo 4, demonstrou a
dependéncia do valor de saida intrinsecamente, tanto da velocidade de vento incidente,
quanto do coeficiente de poténcia e dos pardmetros internos adotados. Sendo estes, 0s

principais influentes da poténcia mecanica.

Através do exame do modelo da maquina em novas coordenadas, desenvolvido no capitulo
5, pbde-se perceber a importancia da utilizacdo das transformadas para alteracdo do
referencial de analise em maquinas elétricas. Visto que apds as transformacdes, certas
grandezas deixam de possuir dependéncias de certas varidveis, 0 que torna a analise menos
complexa. Como principal exemplo, pode-se citar o desacoplamento das poténcias ativa e
reativa (fator de poténcia), e consequentemente seu controle separadamente. No caso em
questdo, o modelo do gerador foi obtido em variaveis dq, deixando o controle vetorial a um

passo muito mais préximo de ser implementado.

Apbs interpretacdo dos resultados de simulacdo do capitulo 6, pdde-se constatar que o
sistema estudado apresenta bom comportamento, se comparado ao resultado teorico,
perante condi¢des de distintas velocidades de incidéncia de vento, velocidade angular,
torque e valores de saida do estator. Entretanto, como pdde ser visto neste capitulo, €
imprescindivel a implementacdo de algum método de controle, que por sua vez nao afete a
resposta, para que o sistema eo6lico atinja sua poténcia nominal. O controle realizado, na
regulacdo de velocidade, mesmo que de forma simples, mostrou a dependéncia da poténcia
de saida, em relacéo a velocidade de rotacdo do gerador. Posteriormente a anélise realizada
neste e nos capitulos anteriores, observou-se que a limitacdo da velocidade de operacdo do
gerador, deve-se adequar a faixa de velocidade de operagdo possivel da turbina. Sendo o
ajuste fino realizado pelos métodos de limitacdo de poténcia, evidenciou-se o controle de

passo (pitch) no trabalho em questao.
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As principais dificuldades encontradas no decorrer do projeto, englobam a pesquisa e 0
estudo do modelo do DFIG nos referenciais dg. Em que no escopo deste trabalho, foi
tratado (modelizacdo) de maneira simples e de acessivel entendimento, tendo esta, como
principal diferenca dentre os projetos similares, que abrangem o entendimento de sistemas

eélicos utilizando o DFIG.

Por fim, tendo em vista o estudo tedrico bem desenvolvido e os resultados obtidos nas
simulacdes, apropriados, pode-se reconhecer que o trabalho em questdo colaborou com o
campo da producdo de energia edlica. Podendo, os resultados obtidos, serem utilizados

para proximas pesquisas sobre o0 tema.

71.2. CONTINUIDADE

Vé-se como possivel e futura continuidade do trabalho:
e Implementar o controle vetorial no DFIG, através da inclusdo do conversor back-
to-back em seu rotor;
e Adotar uma das possiveis estratégias de controle citadas, ou mesmo controle
moderno (redes neurais, fuzzy);
e Andlise sob condi¢es de faltas ou oscilagdes na rede;

e Estudo do BDIG e consequente aplicacdo das condicdes anteriores;
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Apéndice A. Parametros da Parte Mecanica

e Turbina
RAI0 da TUIDING ... 2m
Coeficiente de INEICIA .......coviereriiiieee e 10 Kg.m?
Coeficiente de ALIT0 .......ooveereieireee s 0,001

e Acoplamento
RIGIAEZ ... 3,438 N/m

Coeficiente de AmMorteCimento ....oooovveeeeeee e 120 N.s/m
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Apéndice B. Parametros do DFIG

Poténcia NOMINal ......cvvviiiiie e 3,73 KVA
Tenséo de Alimentacao (linha-1inha) ..o 460 V rms
Frequéncia de OPEraCao ........cccvvevverieiieieere e se e 60 Hz
RESIStENCIA A0 ESLALOr ....eciviiciiiic et 1,115 Q
INAULANCIA O ESTALOr ... 5,974 mH
INAULANCIA MULUA ... 203,7 mH
Coeficiente de INEICIA ........cccovevueeie i 0,02 Kg.m2
Fator de FrICCAO ....ocveiviececce e 0,005752 N.m.s
NUMEr0 de POIOS ..o 4
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