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Capitulo 1

Introducao

aquecimento global causado pela emissdo de gases poluentes na atmosfera fez
O com que o0s governos, organizacdes ndo governamentais, comunidades
preservacionistas e demais setores da sociedade voltassem suas atengdes para fontes de
energia renovaveis. Além do aspecto ecoldgico, uma outra vantagem a ser destacada no
uso de tais fontes ¢ a possibilidade de levar energia as regides mais afastadas, onde a

conexado com a rede elétrica seria invidvel por motivos fisicos ou econdmicos.

Entre as principais fontes de energia alternativa em estudo podemos citar:
biomassa, biodiesel, energia solar e energia e6lica. Dentre essas fontes, por motivos de
custo e eficiéncia, pode-se destacar a energia edlica, cujo crescimento tem sido

consideravel no mundo inteiro.

A energia eodlica ja& vem sendo utilizada pelo homem ha muitos séculos. Os
egipcios ja usavam a energia do vento em atividades como navegacao no rio Nilo em
5000 A.C. Em 200 A. C. moinhos de vento eram usados na China para o bombeamento
de agua e, séculos depois de cristo, moinhos de vento passaram a serem utilizados no

mundo para a moagem de graos.

O uso da energia edlica na producdo de energia elétrica teve inicio em 1890 na
Dinamarca [1]. Desde entdo as turbinas eolicas, como sdo comumente chamadas, tém
passado por constante desenvolvimento, atrelado, entretanto, as variagdes do custo dos
combustiveis. Quando o custo desses combustiveis aumenta, o interesse em fontes de
energia renovaveis cresce, ao passo que a queda no custo faz com que o interesse em
tais fontes de energia diminua. Na década de 40, por exemplo, tem-se noticia de uma

turbina edlica de 1,25 MW para uma velocidade do vento de cerca de 13 m/s. Esta
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turbina, localizada em Vermont, EUA, chegou a fornecer energia a rede local por varios

meses durante a II Guerra Mundial.

Apo6s a Il Guerra Mundial, com a queda no preco dos combustiveis fosseis, o
interesse nos sistemas de geracdo de energia eolica sofreu uma grande queda.
Entretanto, na década de 70 com a crise do petroleo, a geracdo de energia elétrica por

meio de turbinas edlicas voltou a ser de interesse no mundo inteiro.

Em 1997, na cidade japonesa de Kioto, foi aprovado um documento chamado
Protocolo de Kioto [2]. Neste documento, alguns paises concordaram em adotar um
compromisso de reducdo de suas emissdes combinadas de gases de efeito estufa em
pelo menos 5% em relagdo aos niveis de 1990 até o periodo entre 2008 e 2012. Uma das
propostas deste Protocolo ¢ a pesquisa, promocao, desenvolvimento e o aumento do uso
de formas novas e renovaveis de energia, de tecnologias de seqiiestro de dioxido de

carbono e de tecnologias ambientalmente seguras, que sejam avancadas e inovadoras.

No Brasil, programas como o PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas), tém estimulado o crescimento do uso de turbinas edlicas. O PROINFA foi
instituido pela lei n° 10.438 de 26 de Abril de 2002 e revisado pela lei n® 10.762, de 11
de novembro de 2003. O principal objetivo ¢ a diversificagdo da matriz energética
brasileira. Este programa promovera a implantacdao de 3.300 MW de geragdo com inicio
previsto para até 30 de dezembro de 2006 (este prazo foi recentemente adiado para
2008) [3]. Estima-se que até 2022 as fontes alternativas sejam responsaveis por 10% da

geracdo de energia elétrica do pais.

Desta forma, com o provavel crescimento do parque gerador edlico no Brasil,
torna-se necessdria a realizagdo de estudos para regulamentar e auxiliar a entrada da

fonte de energia edlica na matriz energética brasileira.

Este trabalho apresenta um estudo sobre sistemas hibridos diesel-edlico. Os
modelos desenvolvidos nesta dissertacdo para os geradores edlicos podem ser divididos
em dois: turbina eolica com gerador de inducdo rotor gaiola de esquilo conectado
diretamente a rede elétrica e turbina edlica de velocidade variavel com controle de

poténcia e passo fixo. A energia gerada por esta ultima turbina € entregue a rede elétrica



1.1 — Motivacdo

por meio de um gerador de indugdo com rotor gaiola de esquilo e dois conversores fonte

de tensdo na configuragdo “back-to-back”.

Geradores de indugdo com rotor bobinado e geradores sincronos sdo opg¢des que
podem ser utilizadas em geradores edlicos. Entretanto, o uso do gerador de indugao com
rotor gaiola de esquilo para os modelos desenvolvidos neste trabalho, foi motivado pela

sua robustez, baixo custo ¢ facil manutencao.

Para o controle do conversor do modelo de turbina edlica de velocidade variavel,
foram empregadas técnicas de controle ndo convencionais como controle orientado pelo

fluxo do rotor e teoria da poténcia real e imagindria instantanea ou teoria pq.

O sistema hibrido diesel-edlico modelado neste trabalho ¢ baseado no sistema de
mesmo tipo implantado na Ilha de Fernando de Noronha. Através do programa de
simulacdo de transitorios eletromagnéticos, PSCAD/EMTDC, foram ajustados os
parametros dos modelos desenvolvidos, e obtidos resultados de resposta dindmicas
simuladas para variagdes na velocidade do vento, buscando a valida¢do da metodologia

empregada.

1.1 — Motivacao

Conforme descrito na se¢do anterior, o PROINFA tem estimulado o crescimento
do uso de aerogeradores no Brasil. A conexao de sistemas de geragdo eolica com a rede
elétrica pode dar origem a problemas de naturezas diversas, principalmente no caso da
rede ser fraca no ponto de conexd@o. Por exemplo, disturbios de qualidade (e.g. flicker
etc.) e problemas de instabilidade de tensdo podem ocorrer com a reducdo da razdo
entre a poténcia de curto-circuito do sistema e a poténcia da turbina [4, 5]. Assim, com
o aumento do numero de parques edlicos no pais, tornou-se crescente a necessidade de
estudos para a implantacdo de parques edlicos como, por exemplo, estudos de controle
de tensdo, reativos, curto-circuito e fluxo de carga em condi¢cdes nominais e de

contingéncias.
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Outro motivo que permitiu a difusdo do uso dessa fonte de energia foi o
desenvolvimento de dispositivos de eletronica de poténcia e de modernos e velozes
microcontroladores. Técnicas como o controle orientado pelo campo do rotor [6, 7] ¢ a
teoria da poténcia instantanea [8, 9, 10], possibilitaram o desenvolvimento de sistemas
de controle sofisticados. Tais sistemas de controle podem atuar rastreando o ponto de
maxima eficiéncia, aumentando consideravelmente a eficiéncia das turbinas eolicas, e
permitem que seja feita a compensagao do fator de poténcia ou a regulagdo de tensdo no
ponto de conexdo comum. Dessa forma, ¢ possivel aumentar a qualidade da energia
produzida e diminuir, at¢ mesmo em alguns casos evitar, disturbios causados pela

conexdo e reconexdo de turbinas edlicas no sistema elétrico.

1.2 — Objetivos

Os objetivos principais deste trabalho sdo:

e Desenvolver modelos para simulagdo de Geradores eo6licos baseados em
maquina de inducdo de gaiola de esquilo conectados a redes fracas ou sistemas
de geragdo diesel, em um programa de simulagdo de transitérios

eletromagnéticos (PSCAD/EMTDC);

e Desenvolver uma metodologia de controle ndo-convencional para este tipo de

sistema, baseado na teoria p-q e controle vetorial;

e Verificar a consisténcia dos modelos desenvolvidos, pela analise dos resultados
de simula¢do de um sistema completo controlado a partir da metodologia
desenvolvida.

1.3 — Estrutura da dissertacao

Os topicos abordados neste trabalho sdo divididos nos seguintes capitulos.



1.3 — Estrutura da Dissertacdo

O segundo capitulo apresenta uma descri¢do dos principais fundamentos da
conversdo da energia edlica em energia elétrica. Neste capitulo ¢ feita uma revisao
bibliografica sobre o principio de geragdo eélica, principais tipos de turbinas e
acionamentos, rastreamento do ponto de eficiéncia méxima, sistemas hibridos e

principais efeitos da conexao de turbinas edlicas na rede elétrica.

O terceiro capitulo apresenta uma descri¢gdo da modelagem da turbina edlica, do
sistema hibrido e do gerador diesel. As estratégias baseadas na técnica do controle
orientado pelo campo do rotor e na teoria da poténcia instantanea, ambas empregadas no

controle do conversor back-to-back sdo descritas.

O quarto capitulo apresenta e analisa os resultados das simula¢des do sistema

hibrido, feitos no programa PSCAD/EMTDC .

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as

consideragdes sobre os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Principais Fundamentos da Geracao
Eolica

E STE capitulo descreve os principais tipos de aerogeradores, detalhando o

principio de funcionamento e os fundamentos de conversdo da energia edlica
em energia elétrica. As caracteristicas de construcdo de turbinas edlicas, as curvas de
poténcia, os tipos de aerogeradores, a forma com que sdao conectados a rede e o controle
utilizado, sdo aspectos importantes e devem ser levados em consideracdo no projeto de
um sistema de geragdo edlica. Tais aspectos podem ser responsaveis pelo aumento da
eficiéncia do processo de conversdo e da qualidade da energia gerada. Os principais
foram destacados e serdo descritos neste capitulo. O acionamento dos aerogeradores
pode ser feito de diversas formas, levando em consideracdo diferentes tipos de
maquinas elétricas e conversores; mais uma vez, as principais formas de acionamento

foram destacadas e serdo detalhadas neste capitulo.

De acordo com PATEL [11] e SLOOTWEG e VRIES [12], as turbinas edlicas
podem ser classificadas quanto a forma como sdo operadas e podem ser dividas em:
turbinas com velocidade fixa e velocidade varidvel, sendo o segundo tipo o mais
empregado atualmente, por apresentar uma série de vantagens sobre o primeiro. Uma
dessas vantagens ¢ a possibilidade do uso de um sistema de controle adequado que
possa atuar rastreando a poténcia maxima da turbina, isto ¢, permitindo que a turbina
opere proximo ao ponto Otimo, maximizando a sua eficiéncia. Esse processo de

rastreamento também serd discutido neste capitulo.



2.1 - Aerogeradores

Segundo apresentado por HUNTER e ELLIOT [13], os sistemas de geragao
edlica podem ser classificados em: autonomo ou isolado, conectado a rede forte ou
fraca, e como um sistema hibrido. Cada uma dessas classificagdes e os problemas
tipicos da conexdo de aerogeradores com a rede elétrica serdo descritos e detalhados

neste capitulo.

2.1 Aerogeradores

2.1.1 Fundamentos e Principais Tipos de Turbinas

Conforme PATEL [11] e RASILA [14], aerogeradores1 sdo dispositivos
responsaveis pela conversdo da energia cinética dos ventos em energia elétrica. A
energia cinética ¢ capturada em um rotor, que por sua vez consiste de uma, duas ou mais
pas mecanicamente acopladas a um gerador elétrico por meio de um sistema de
engrenagens, mais conhecido como caixa multiplicadora, detalhada mais adiante. A
forma com que a turbina eolica ¢ conectada a rede elétrica, assim como 0s principais
sistemas de acionamento serdo discutidos mais adiante na se¢do 2.1.3. A Figura 2.1
mostra detalhadamente um aerogerador tipico, identificando seus principais

componentes.

A Figura 2.2 mostra a se¢do transversal de uma pa do rotor de uma turbina
eolica em movimento. O deslocamento da pa ¢ resultado da agdo das forcas

aerodinamicas, que t€ém origem quando o rotor da turbina movimenta-se numa corrente
de vento. A velocidade absoluta do vento ¢ representada pelo vetor View. No
referencial da secdo da pa, a velocidade do vento € vista como a soma vetorial de V veno

com o vetor Vs , que ¢ a velocidade tangencial da se¢do da pa. O modulo de Vs édado

pelo produto r-w,, onde @, ¢ a velocidade angular e r ¢ a distancia radial da secdo da
pa ao eixo de rotacdo do rotor. A linha tracejada que interliga os pontos mais distantes
da secdo da pa ¢ a “linha de comprimento” ou “linha de corda”. O angulo entre Véa

“linha de corda” ¢ o “angulo de ataque” a e o angulo entre Vs e a “linha de corda” € o

' Denominagio dada ao conjunto turbina edlica e gerador elétrico.
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“angulo de passo” B. O escoamento visto a partir da pa tem a direcdo de V, e dele

surgem duas forgas: uma forca perpendicular ao escoamento chamada forca de

—

sustentagdo L ¢ uma outra na mesma direcdo do escoamento chamada for¢a de

arrasto D [15][16]. A soma vetorial de D com L produz a forga resultante F.

Caixa

Multiplicadora
Anemémetro\ b \\ /

Nacele ——'

Gerador

Figura 2.1 — Rotor de uma turbina eélica tipica’.

A intensidade das forgas de sustentacdo estd diretamente ligada ao angulo de
ataque o. A forca de arrasto D serd maxima quando o angulo de ataque estiver em torno

de 90° e tera intensidade minima quando este angulo for 0°. A forca de sustentagdo L
atingird sua maxima intensidade quando o angulo de ataque se aproximar de 15°. Apos
esse valor sua intensidade comega a reduzir ao passo que a forca de arrasto comega a
aumentar. Esse efeito, conhecido como estol, ¢ utilizado para o controle da turbina e

sera visto com mais detalhes na secdo 2.1.2.[15][16].

? Figura adaptada de http://www.energy.qld.gov.au/infosite/eg_using wind_turbines.html.
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Linha de Corda

Sentido de deslocamento da pa

VVENTO

Figura 2.2 — Diagrama de velocidades e forcas atuantes sobre as pas do rotor do aerogerador’

O torque gerado pela turbina depende de fatores como [11]: a densidade do ar, a
area do rotor e a velocidade do vento. Segundo RASILA [14], quando o vento atinge a
area do rotor da turbina, uma parte da sua energia cinética ¢ convertida em energia
rotacional do rotor e transmitida ao gerador elétrico por meio do sistema de engrenagens
j& mencionado. A conversao de parte da energia cinética dos ventos causa uma redugao
na sua velocidade apds a passagem pelo aerogerador. Entretanto, no caso hipotético em
que a velocidade do vento apds a sua passagem pela turbina fosse nula, a parcela de
energia cinética do vento convertida para forma rotacional no aerogerador seria
maxima. Em um outro caso hipotético, em que a velocidade do vento fosse igual antes e
ap6s a passagem pelo aerogerador, nenhuma energia cinética estaria sendo extraida.
Existe entdo um ponto de operacdo em que a conversdo da energia cinética em energia
mecanica alcanca a sua eficiéncia maxima. Este ponto de operagdo pode ser
determinado pela lei de Betz [16]. De acordo com a lei de Betz, pode-se idealmente
converter no maximo 59% da energia cinética do vento em energia mecanica utilizando

uma turbina eodlica.

? Figura adaptada de [14].
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A viabilidade técnica da implementagao de um sistema de geracdo edlica pode
ser avaliada mediante o estudo dos recursos edlicos de uma certa regido [11]. Esses
recursos sdo geralmente mapeados em termos de velocidade dos ventos, densidade da
poténcia edlica em Watts por metro quadrado da area varrida pelo rotor e do potencial

da energia edlica em kWh/m? por ano.

Apos o estudo de viabilidade, torna-se importante o dimensionamento adequado
do aerogerador com relagdo a poténcia maxima gerada. Conforme seré visto no capitulo
3, secdo 3.5, a poténcia gerada por uma turbina edlica varia linearmente com a area
formada pelas pas e pelo cubo da turbina eolica [11]. Entretanto, quanto maior a turbina,

maior sera o seu custo.

Algumas ferramentas podem ser utilizadas tanto no auxilio do dimensionamento
da turbina, quanto no ajuste do controle do sistema de geragdo eolica. Uma dessas
ferramentas ¢ a curva de poténcia da turbina [16]. Essa curva caracteriza uma turbina
eolica, exibindo a poténcia de saida da turbina correspondente a cada valor da

velocidade do vento. Uma curva de poténcia tipica pode ser observada na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Curva de poténcia tipica de uma turbina edlica

Apesar de muito utilizada, essa curva pode apresentar incertezas em decorréncia

da forma como ¢ obtida [16]. Sua obtencao ¢ feita através de medigdes da velocidade do
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vento que passa pela area do rotor. Porém, como a velocidade do vento varia
constantemente, torna-se muito dificil a medi¢do da velocidade da massa de ar no
momento em que esta passa pela area varrida pelo rotor do aerogerador.

Assim, uma solugdo pratica consiste em obter uma média da velocidade. Essa
média pode ser obtida através dos valores da velocidade do vento antes e apds a
passagem pela turbina [11]. No entanto, tal medida pode vir a apresentar incertezas da
ordem de 3% [16]. A energia convertida pelo aerogerador, conforme serd visto no
capitulo 3, varia com o cubo da velocidade do vento. Dessa forma, a poténcia de saida
da turbina eolica pode sofrer variagdes em até 10%, com relagdo aos valores dados pela
curva de poténcia.

Uma outra ferramenta ¢ a curva de coeficiente de poténcia [16]. Essa curva ¢
muito utilizada na avaliacdo do processo de conversdo da energia cinética e no sistema
de controle dos aerogeradores. A sua obtengdo se da através da divisdo da curva de
poténcia da turbina edlica pela correspondente curva da poténcia do vento. A Figura 2.4

mostra uma tipica curva de coeficiente de poténcia.

A
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vento

Figura 2.4 — Curva de coeficiente de poténcia - Cp

2.1.2 Rastreamento da Poténcia Maxima

O coeficiente de poténcia Cp representa a parcela de poténcia que ¢ extraida do
vento pela turbina. Conforme ja mencionado, o valor maximo tedrico de Cp ¢ 0.59,

segundo Betz [16].
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Apesar de ser habitual que fabricantes de aerogeradores fornegam curvas de
poténcia em fun¢do da velocidade absoluta do vento, o principal fator do processo de
extragdo de poténcia do vento pelos modernos rotores aerodindmicos ¢ a razao de
velocidades entre as pas do rotor e do vento. Em sistemas eo6licos completos, como os
descritos por curvas de fabricantes, esta informacgdo fica implicita. Mas para que se
possa projetar controladores para aerogeradores visando maximizar o aproveitamento da
poténcia do vento, ¢ preciso conhecer explicitamente esta relacdo. Para expressar a
dependéncia de Cp com a velocidade do vento e outras caracteristicas de um dado rotor,

¢ util quantificar a razao de velocidades A conforme dado por [11, 14]:

q=07 2.1)

onde wR = V1 & a velocidade tangencial da ponta da pa, R ¢ a distancia da ponta da pa

ao eixo de rotacao (raio do rotor) € vy.n, € a velocidade do vento.

Na Figura 2.5 pode-se observar o grafico de Cp versus A parametrizado pelo

angulo de passo .
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Figura 2.5 - Grafico de Cp versus A parametrizado pelo Angulo de passo f§
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A busca da eficiéncia maxima pode tornar-se irrelevante quando a turbina esta
operando em baixa ou alta velocidade. Quando a turbina opera em baixa velocidade,
ndo existe muita energia cinética disponivel. Quando a mesma opera em alta velocidade,
¢ retirada de operagdo por motivos de seguranca; logo, a maximizagao de sua eficiéncia
torna-se importante quando a turbina pode operar em velocidades médias, onde a

energia cinética pode ser melhor aproveitada.

Quando a turbina edlica opera proxima a Aoy, 0 processo de conversdo de
energia alcanca maxima eficiéncia. De acordo com (2.1), A ¢ dependente tanto da

velocidade angular no eixo do rotor da turbina quanto da velocidade linear do vento.

Como em turbinas eolicas de velocidade fixa, detalhadas na secdo 2.1.3, a
velocidade do eixo do rotor deve ser mantida em torno de um valor fixo, 0 Ay pode ser
alcancado mediante dois tipos de controle: controle do angulo de passo 3 e controle por
estol.

O controle de passo ¢ um sistema ativo onde as pas giram em torno do seu
proprio eixo longitudinal, mudando o angulo de passo B a fim de controlar o angulo de
ataque a. Conforme mencionando anteriormente, este angulo exerce influéncia direta
sobre a intensidade das forgas aerodindmicas atuantes sobre as pas da turbina. Dessa
forma, o controle de B permite que as for¢as de sustentagdo e de arrasto permanecam em

torno de um valor desejado.

O controle por estol ¢ um sistema passivo. Esse tipo de controle ¢ baseado na
caracteristica aerodindmica da pa. No caso do angulo de passo ser fixo, quando a
velocidade do vento ultrapassa um determinado valor, o angulo de ataque o aumenta,
reduzindo a intensidade da for¢ca de sustentacdo e aumentando a forca de arrasto,
diminuindo a velocidade de rotacdo das pas. Esse fenomeno é conhecido como estol. A
fim de evitar que este efeito ocorra simultaneamente em todas as posi¢des radiais, a pa
possui uma pequena tor¢do longitudinal, permitindo que o efeito estol ocorra

suavemente.

13
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Uma outra concepgdo envolve o controle por estol e o de passo. Nessa
estratégia, denominada estol ativo, o angulo de passo do rotor ¢ controlado até que a

regido de estol seja atingida.

O fato de admitir apenas os controles acima descritos € caracterizado como uma
das desvantagens na utilizacdo das turbinas de velocidade fixa, uma vez que ha pouca
margem para controld-las de forma a manté-las operando proximo a sua maxima

eficiéncia.

No entanto, em turbinas com velocidade variavel, detalhadas na se¢do 2.1.3, a
velocidade do eixo do rotor pode ser controlada, ou seja, a turbina edlica pode operar
sob diferentes velocidades do eixo do rotor. Dessa forma, Aoy pode ser alcangado
mediante o controle da velocidade do eixo do rotor da turbina edlica. Essa ¢ uma das
vantagens responsaveis pela difusdo do uso desses tipos de turbinas; ao mesmo tempo
em que sua operagdo torna-se possivel diante de diferentes valores da velocidade do

vento, a sua eficiéncia ¢ mantida proxima do maximo.

O sistema de rastreamento da poténcia maxima é baseado no controle da

velocidade angular do rotor da turbina edlica, representado por

. A
2 :%Vvento 2 (22)

onde Aoy € 0 valor 6timo da relacdo entre a velocidade do vento e a velocidade na
. , . , . * .
extremidade da pa da turbina, R ¢ o raio da mesma e @ ¢ a velocidade angular de

referéncia que sera utilizada no controle da turbina.

2.1.3 Sistemas Tipicos de Acionamento — Maquinas e Conversores

As turbinas eolicas podem ser classificadas quanto a forma com que sdo
conectadas a rede elétrica, e podem ser divididas em [11, 12, 13, 15, 16]: turbinas de

velocidade fixa e de velocidade variavel .
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As turbinas edlicas de velocidade fixa sdo conectadas diretamente ao sistema de
poténcia, na maioria das vezes por meio do estator de um gerador de inducgdo. A
velocidade angular do rotor dessas turbinas mantém-se em torno de um valor fixo, pela
acdo de um controle do passo das pas ou pela ocorréncia planejada de efeito estol
conforme as especificacdes de projeto do rotor. Dessa forma, essas turbinas precisam
ser mecanicamente mais robustas, uma vez que as flutuacdes na velocidade do vento s@o
transferidas diretamente ao eixo do rotor da turbina em forma de variagdes no torque.
Segundo GREEN e WIND [17], dependendo da poténcia de curto circuito do sistema
elétrico, as variagdes bruscas na velocidade do vento podem causar o surgimento do
efeito flicker (secdo 2.3.3). A principal conseqiiéncia do efeito flicker ¢ o incomodo

causado ao olho humano pela cintilagdo luminosa.

Uma outra desvantagem na utilizacao desse tipo de turbina ¢ a propria conexao
com a rede. Segundo KRAUSE [18], a corrente de partida do gerador de indugdo pode
alcancar um valor superior a seis vezes o nominal. Assim, em situagdes em que sejam
necessarias desconexdao e reconexdo freqlientes da turbina edlica a uma rede fraca,

problemas de instabilidade poderao ocorrer.

Por motivo de protecdo, a operagdo das turbinas de velocidade fixa, assim como
as de velocidade variavel, possui um limite inferior e um superior de velocidade [11,
16]. A exemplo da regulagdo de velocidade, a limitagao também pode ser feita de duas
formas [11, 14, 16]: controle de passo ou estol. No controle de estol, as pas sdo
construidas de forma a diminuir a velocidade de rotacdo da turbina, caso a velocidade
do vento aumente acima de um determinado valor. O controle de passo consiste em
controlar a rotacdo das pas em torno de seu proprio eixo, de forma a controlar a

velocidade de rotagdo da turbina.

As turbinas de velocidade amplamente varidvel precisam ser conectadas ao
sistema elétrico por meio de conversores estaticos. Uma das vantagens deste tipo de
conexao ¢ que o aerogerador pode continuar operando mesmo que a velocidade do
vento sofra variagdes. O uso de um sistema de controle adequado permite que a
frequéncia da corrente gerada pelo aerogerador seja constante mesmo que a velocidade

do rotor assuma diferentes valores.
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Conforme apresentado por MARQUES et al. [15], o estresse mecanico nesse
tipo de turbina sofre uma consideravel redu¢cdo devido a liberdade de aceleracdo do
conjunto mecanico. Na presenca de rajadas de vento, por exemplo, a energia ¢

armazenada na inércia mecanica da turbina, reduzindo as oscilacdes de torque.

Uma outra conseqiiéncia ¢ o aumento da extracdo da energia do vento. Uma vez
que a velocidade do rotor pode ser controlada, o valor de Ay pode ser alcancado. A
existéncia de um conversor, juntamente com um sistema de controle e as caracteristicas

da turbina, permite que as poténcias ativa e reativa sejam controladas.

Os geradores elétricos mais utilizados junto a este tipo de turbina sdo
basicamente de trés tipos: gerador de inducdo com rotor tipo gaiola de esquilo, gerador

sincrono e gerador de indugdo com rotor bobinado.

A vantagem do gerador de indugdo com rotor gaiola de esquilo ¢ o baixo custo
de manutencdo em virtude de sua construcdo simples e robusta. Embora a utilizagdo da
maquina de indugdo com rotor bobinado seja atualmente preferida por muitos
fabricantes, ha uma tendéncia a utilizar-se o gerador de inducao com rotor gaiola de
esquilo juntamente com conversor eletronico em aplicacdes “offshore”, uma vez que
evitam os problemas dos anéis coletores [19]. A Bonus Energy A/S implantou em
setembro de 2004 um protétipo de uma turbina edlica deste tipo, com poténcia de 3,6
MW. Conforme apresentado por FERREIRA et al. [20], a energia reativa necessaria ao
funcionamento do gerador de gaiola pode ser fornecida pelo conversor. No capitulo 3, o
controle desse tipo de gerador sera descrito com mais detalhes. O diagrama esquematico
da Figura 2.6 mostra um gerador de indugdo com rotor gaiola de esquilo conectado a

rede elétrica por meio de um conversor Back-to-Back.

Segundo SOBRINK ef al. [21], uma outra possibilidade que se mostra atrativa
com uma configuracdo semelhante ¢ a de se fazer a transmissdo entre os geradores
eolicos e o ponto de conexdo com a rede elétrica em corrente continua aproveitando-se
o elo de tensdo entre os conversores. Esta configuragdo assemelha-se a concepgao

“HVDC Light” e pode ser, por exemplo, apropriada para aplicagdes “offshore”, com
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aerogeradores situados a poucas dezenas de quilometros da costa e transmissdao com

cabo submarino. Este tipo de configuracao ¢ ilustrado na Figura 2.7.

Conversor Back-toBack PWM

PCC
400V 13.8kV I
e =), >
Traner J I Rede
ransformador Atpi
Gerador de : : Elétrica
Inducgao
Turbina edlica
Figura 2.6 — Conexdo de uma turbina eélica a rede elétrica através de um GI
Cabo de Transmiss&o C.C. — Rede
Elétrica

L L
T T | L —

Figura 2.7 — Conexio de uma turbina eélica a rede através de transmissio em corrente continua

O outro tipo de gerador utilizado ¢ o de indu¢do com rotor bobinado. O
escorregamento € consequentemente o torque da maquina de indugdo com rotor
bobinado pode ser controlado através do uso de resistores externos, mas nesse caso as
perdas seriam excessivas. Alternativamente, o controle desse tipo de maquina pode ser
executado por meio de conversores eletronicos acoplados ao rotor. Dessa forma, o
gerador de inducdo com rotor bobinado ¢ alimentado tanto pelo estator como pelo rotor,
conforme mostrado na Figura 2.8, dai a denominagdo deste sistema como “gerador de

indugdo duplamente alimentado”.
A maquina de inducdo duplamente alimentada pode operar nos modos

subsincrono e supersincrono, tipicamente sob uma faixa de operagdo de 30% em torno

da velocidade sincrona; para tanto o conversor acoplado ao rotor deve ser bi-direcional
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2.2 — Sistemas de Geragdo Eolica

[22]. Quando o gerador se encontra no modo subsincrono, s > 0, a poténcia flui da rede
para o rotor através do conversor back-to-back. De outra forma, quando o gerador se
encontra no modo supersincrono, s<0, a poténcia flui do rotor para a rede. Quando o
escorregamento ¢ nulo, o rotor precisa de corrente continua. Nesse caso o gerador se
comporta como uma maquina sincrona. Em todos os casos, ¢ possivel controlar a

poténcia reativa do gerador através da tensao aplicada ao rotor.

Apesar do custo de construgcdo desse tipo de gerador ser elevado, o conversor
utilizado torna-se economicamente mais vantajoso, uma vez que a maior parte da
energia flui pelo estator. Se a velocidade varia numa faixa de 30%, também apenas
cerca de 30% da poténcia fluem pelo conversor ligado ao rotor, o que diminui

consideravelmente o seu tamanho.

O gerador sincrono ¢ uma outra opg¢ao utilizada no projeto de aerogeradores. O rotor
desse tipo de maquina pode ser de ima permanente ou excitado por meio de corrente
continua. A velocidade das pads da turbina ¢ menor que a velocidade nominal de
operacdo do gerador sincrono. Assim, essa compatibilizagdo ¢é feita por meio de
engrenagens ou aumentado-se o nimero de pélos da maquina sincrona. A conexao do
gerador sincrono a rede € feita por meio de dois conversores back-to-back. Neste tipo de
conexado toda a energia produzida pelo gerador flui pelos conversores. Dessa forma a
poténcia de cada conversor deve ser a mesma do gerador sincrono, aumentando o custo
desse sistema. Uma opg¢ao adotada, por exemplo, pela Wobben/Enercon para reduzir

esse custo € a utilizagdo de um retificador a diodos conectado aos terminais do gerador

sincrono.

Gerador de Indugéo
com rotor bobinado PCC

400V 13.8kV I
€, >
I Rede

Transformador
ﬂLK} o

4 B

Elétrica

Turbina edlica Conversor Back-toBack PWM

Figura 2.8 — Conexao de uma turbina eélica a rede através de um GI com rotor bobinado
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2.2 — Sistemas de Geragdo Eolica

Atualmente, os estudos do projeto do PROINFA tém priorizado o uso de
geradores de indugdo diretamente conectados, geradores de indugdo duplamente
alimentados e geradores sincronos com conexdo por conversores de tensdo. Apesar
disso, geradores sincronos tém sido utilizados pela Wobben/Enercon, em usinas como

por exemplo a Usina da Prainha, em Fortaleza (CE).

2.2 Sistemas de Geracao Eodlica

Os sistemas de geragdo edlica sao classificados de acordo com a forma com que
sdo empregados e com as caracteristicas da rede. Tais sistemas podem ser divididos em:

sistemas autdonomos e sistemas conectados a rede [11].

2.2.1 — Sistemas Autonomos

Sistemas autdnomos sdo caracterizados por operarem isoladamente do sistema

elétrico, ou seja, sdo a principal fonte de energia.

Uma das dificuldades encontradas em sistemas com essas caracteristicas ¢ a
regulagdo de tensdo e freqiiéncia na carga. Por serem algumas vezes as Unicas fontes de
energia de um sistema, a performance dos aerogeradores ¢ fortemente dependente nao
s0 das caracteristicas dos ventos locais, mas também da carga. Tais fatores devem ser
levados em consideracdo no projeto, evitando assim, que em determinados momentos, a
carga seja maior que a poténcia gerada, ocasionado o desligamento da turbina ou de
parte da carga.

Porém, algo que nem sempre pode ser evitado, € 0 momento em que a carga do
sistema ¢ menor que a poténcia gerada pela turbina edlica. Nesse caso, haverd um
excesso de energia no sistema, sendo entdo necessaria a presenga de um dispositivo que
possa armazenar ou consumir este excesso. Uma outra opgdo consiste em deixar de
gerar energia elétrica. Com o emprego de turbinas de velocidade varidvel ¢ mais facil

compatibilizar a geracdo com a carga.
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2.2 — Sistemas de Geragdo Eolica

2.2.2 — Aerogeradores Conectados a Rede

Uma das principais caracteristicas desse sistema ¢ a presenca de uma outra fonte

de energia no sistema elétrico, além do aerogerador.

A presenca de uma fonte de energia “forte” que nao a eolica facilita a regulagao
de tensdo no ponto de conexdo comum, PCC, embora ndo exclua problemas de
instabilidade devido ao aumento do numero de aerogeradores ou a entrada e saida
operacional das turbinas no dia a dia. Um fator ligado diretamente a essa questdo de

instabilidade ¢ a poténcia de curto-circuito da rede a qual a turbina est4 conectada.

2.2.2.1 — Razao de Curto — Circuito

A natureza dos problemas associados a interconexao entre a geracao eodlica e
sistemas de poténcia ¢ fortemente dependente da suscetibilidade da rede a variacdes na
geracdo eolica. Essa caracteristica pode ser quantificada mediante a determinagdo do

indice denominado razao de curto circuito.
Segundo DATTA et al. [22], a razdo de curto circuito ¢ definida por:

rec=Le (2.3)
P

wt

onde P;. ¢ a poténcia de curto circuito do sistema e P,, ¢ a poténcia da geracao eolica.

A poténcia de curto circuito por sua vez, pode ser definida por:

P ===, (2.4)

onde V. ¢ a tensdo no barramento e Z, ¢ a impedancia equivalente de Thévenin do

sistema de poténcia, excluindo a geracdo edlica.
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2.2 — Sistemas de Geragdo Eolica

Uma vez conhecido o valor da razdo de curto-circuito, de acordo com ROSAS et

al. [5] e KUNDUR [23], ¢ possivel classificar a rede elétrica como sendo forte ou fraca.

Com o aumento da geragdo de energia edlica, a relacdo entre a poténcia de
curto-circuito do sistema e a poténcia produzida pelo aerogerador diminui. Dessa forma,
mesmo em redes consideradas fortes, a influéncia da geragdo edlica sobre a rede
aumenta, assim como a possibilidade de ocorréncia de problemas como instabilidades,

ma regulagdo de tensdo e efeito flicker.

2.2.2.2 — Rede Forte

Segundo ROSAS et al. [5], o termo rede forte pode ser empregado para
classificar sistemas de poténcia onde a relagdo de curto-circuito ¢ maior que 20.
Sistemas com essa de relagdo de curto-circuito sdo caracterizados por uma forte
influéncia da rede elétrica na regulacao de tensdo do ponto de conexao comum (PCC).
Nos casos em que a energia elétrica produzida pelo aerogerador seja maior que a carga
local, o proprio sistema elétrico é capaz de consumir este excesso. Por outro lado, caso a
demanda seja maior que a energia produzida pela turbina, o sistema elétrico ¢ capaz de

supri-la.

2.2.2.3 — Rede Fraca

O termo rede fraca pode ser empregado para classificar sistemas de poténcia em

que a relagdo de curto-circuito € menor que 20 [5].

A regulagdo de tensdo no ponto de acoplamento comum, PCC, ainda ¢ feita pelo
proprio sistema elétrico. Porém, como algumas vezes a poténcia gerada ¢ comparavel a
poténcia de curto-circuito da rede, a rede torna-se muito mais suscetivel aos problemas

de instabilidades.
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Em situacdes em que a demanda da carga local assume valores menores que a
geracdo, ou no momento da conexdo do aerogerador, a tensdo pode assumir valores
maiores que o permitido. Logo, em tais sistemas percebe-se a necessidade de um

controle capaz de atuar na regulacio de tensdo.

2.2.3 — Sistemas Hibridos (Diesel — Edlico)

Conforme apresentado por RASILA [14], sistemas hibridos sdo caracterizados
pela operacao descentralizada, isto ¢, ndo conectada ao sistema elétrico central, e muitas
vezes por serem encontrados em regides afastadas, onde a presenga de uma conexao a
rede elétrica central ¢ invidvel, seja por motivos fisicos ou econdmicos. O sistema
hibrido abordado neste trabalho possui como fonte principal um gerador diesel e como

fonte secundaria um aerogerador.

Geradores diesel sao uma das fontes de energia mais comumente empregadas
em regioes remotas. Em regides onde a demanda da carga ¢ pequena, a utilizacdo de
apenas um gerador diesel ¢ viavel. Entretanto, em comunidades onde a demanda da
carga ¢ grande, torna-se aconselhavel a utilizagdo de mais de um gerador; o mais
eficiente opera como gerador principal e os outros funcionam como “back-up”,

entrando em operagao em situacdes de manutengao ou de falhas.

Algumas atengdes devem ser dispensadas ao modo de operagdo do gerador
diesel, buscando uma melhor performance. Assim, os fabricantes recomendam que o
gerador diesel opere sobre um valor minimo de 40% do valor da demanda da carga.
Dessa forma, pode-se buscar um melhor rendimento com relagdo ao consumo de

combustivel e evitar o desgaste da maquina.

Uma das principais vantagens do gerador diesel ¢ que, feita uma manutengao
correta, este se torna bem confidvel. Por outro lado, a maior desvantagem ¢ o custo do
combustivel. Assim, o uso de aerogeradores juntamente com geradores diesel, tem
como finalidade a diminuicdo do consumo de combustivel e conseqiientemente o custo

operacional, reduzindo ainda a emissao de gases poluentes.
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Segundo HUNTER e ELLIOT [13], o projeto de um sistema hibrido deve levar
em considerag@o alguns aspectos importantes para o bom desempenho do sistema. O
mapeamento edlico do local juntamente com o estudo das caracteristicas da carga sao
fatores fundamentais para o dimensionamento correto do aerogerador. A variagdo da
velocidade dos ventos tem influéncia ndo somente sobre a poténcia elétrica produzida
pela turbina eolica, mas também sobre a eficiéncia do gerador diesel. Nestes sistemas, o
gerador diesel opera de forma complementar, isto ¢, a carga que este deve suprir ¢ a
carga da rede descontando a poténcia elétrica produzida pelo aerogerador. Em situagdes
em que a velocidade dos ventos seja baixa, e consequentemente a poténcia elétrica
produzida pelo aerogerador também, o gerador diesel opera produzindo a poténcia
elétrica demandada pela carga. Entretanto, quando a velocidade dos ventos ¢ alta o
suficiente para permitir que o aerogerador opere proximo a sua capacidade maxima, a
poténcia elétrica produzida pelo gerador diesel diminui, podendo até mesmo, em
situacdes onde a poténcia produzida pela turbina eodlica possa suprir exatamente a carga
sem que haja excesso de energia, ser desligado. Nesses casos, porém, o gerador diesel
pode operar abaixo da capacidade minima recomendada pelo fabricante, o que
acarretaria uma queda na eficiéncia e, dependendo da freqiiéncia com que este seja

ligado e desligado, uma diminui¢ao de sua vida util.

Quando se busca aumentar a qualidade de energia em sistemas hibridos, a
variacdo da velocidade dos ventos ¢ um fator que deve ser levado em consideracdo. A
variagdo da velocidade dos ventos acarreta uma variacdo da poténcia elétrica produzida
pela turbina edlica. Nesse caso, a menos que a poténcia de curto-circuito seja muito
superior a poténcia da turbina edlica, podem ser observados efeitos como flutuagdes na
tensdao e variagdes na freqiiéncia, no momento de acoplamento ou desacoplamento da
turbina ao sistema elétrico. A fim de evitar e superar tais efeitos torna-se necessario
entdo um sistema de controle adequado que seja capaz de evitar varia¢des na freqiiéncia
e na tensdo mesmo que haja mudancas na velocidade do vento. Este sistema de controle
permitira também que a turbina edlica opere sempre proéximo ao ponto de maximo
rendimento. Entretanto, existem situa¢cdes em que este sistema de controle torna-se
incapaz, por exemplo, casos em que a geragdo de energia elétrica produzida pela turbina
edlica seja maior que a carga. A menos que exista uma carga auxiliar com a finalidade

de consumir esse excesso de energia ou um sistema de armazenamento, o aerogerador
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deve entdo ser desligado. Existem casos reais porém, em que o diesel pode operar, em
um curto periodo de tempo, consumindo esse excesso de energia; mas tal operagdo ndo

¢ recomendada pelos fabricantes, uma vez que diminui a eficiéncia do gerador diesel.

2.3 Problemas Tipicos da Conexdo com a Rede

De acordo com GREEN e WIND [17], o P1547 Working Group within
Standards Coordinating Committee 21 (SCC21) do Institute of Electrical and
Electronic Engineers (IEEE), comecou em dezembro de 1998 a escrever um “Standard”
contendo requisitos técnicos para a interconexdo de fontes distribuidas com o sistema

elétrico.

Mesmo que este assunto nao seja abordado em detalhes, esta se¢do descrevera os
principais problemas causados pela conexado de turbinas eolicas na rede elétrica.
Segundo ROSAS et al. [5], a conexao de turbinas edlicas na rede elétrica pode causar
disturbios, que por sua vez, podem afetar significativamente a qualidade de energia do

sistema. Os principais sao:

e Consumo excessivo de poténcia reativa
e Flutuacdes de tensao

o Efeito flicker

Estes distirbios, de acordo com AMORA e BEZERRA [4], podem surgir
quando a quantidade de energia produzida pela turbina edlica aumenta, pois a razao de
curto circuito diminui. Conforme mencionado na se¢do 2.2.2.1, razao de curto circuito ¢
um pardmetro importante para a andlise dos fendmenos causados pela conexdo de
turbinas eolicas na rede elétrica. Sua reducdo fragiliza a rede elétrica frente a turbina

eblica no ponto de conexao.
A forma como a turbina edlica ¢ conectada a rede também pode exercer

determinada influéncia sobre tais disturbios. O uso de turbina edlica de velocidade

variavel permite que o consumo de poténcia reativa do lado da rede seja evitado, pois a
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energia reativa necessaria a operagao do gerador de indugdo passa a ser fornecida pelo
conversor. Ao mesmo tempo, este tipo de turbina permite o conversor do lado da rede
injetar poténcia reativa de forma independente e com um controle adequado atuar
diretamente na regulacdo de tensdo. Conforme sera descrito na se¢do 2.3.3, um outro

distarbio que pode ser minimizado ¢ o efeito flicker.

2.3.1 — Consumo excessivo de poténcia reativa

O uso de geradores de inducdo em turbinas edlicas conectadas diretamente a
rede acarreta no consumo continuo de energia reativa necessaria a operagao do gerador.
Esse consumo pode ser reduzido mediante o uso de um banco de capacitores. No
entanto, um outro problema encontrado no uso de geradores de indugdo conectados
diretamente a rede ¢ a corrente de partida, que, de acordo com KRAUSE [18], pode
alcangar um valor superior a seis vezes a corrente nominal. Tal fendomeno pode ser
minimizado com o uso de um equipamento de partida suave adequado, como

apresentado por ROSAS et al. [5].

O consumo excessivo de energia reativa pode, conforme CHOMPOO-INWALI et

al. [24], causar problemas de tensdo, tais como:

e Transitorio — afundamento momentaneo (SAQG), instabilidade dinamica;

e Permanente — ma regulacao de tensao.

2.3.2 — Flutuacoes de tensiao

Alguns fatores exercem consideravel influéncia na regula¢do de tensdo do

sistema de poténcia. Sdo eles [25]:

e Variagoes na velocidade do vento;

e Conexao e reconexao do aerogerador a rede elétrica;
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e Perfil dos ventos locais;
e Razdo de curto circuito;
e Tipo de conexdo da turbina edlica a rede elétrica;

e Controle de tensdo.

Como apresentado por SMITH et al. [25], em redes fracas, ou com baixa razao
de curto circuito, a variacdo na geragdo de energia ativa e reativa, decorrente de
mudancas na velocidade do vento, assim como a conexao e reconexao de turbinas

edlicas ao sistema, podem causar flutuacdes na tensdo da rede elétrica.

2.3.3 — Efeito Flicker

Variacdes ciclicas na poténcia de saida das turbinas eolicas podem resultar em
flutuagdes na magnitude da tensdo em freqili€ncias inferiores a da rede. Estas variagdes
podem ter como efeito a ocorréncia de cintilagdes nos circuitos de iluminacao,
fenomeno conhecido como “flicker”. Este tipo de variacdo na poténcia de saida das
turbinas eolicas pode ser causado basicamente pela passagem das pas do aerogerador
pela torre da turbina, resultando em oscilagdes de torque [25]. De acordo com SMITH et
al. [25], o efeito flicker ocorre normalmente em redes fracas, com baixa razao de curto

circuito.

A passagem das pas do aerogerador pela torre ou as variagdes na velocidade do
vento causam oscilagdes de torque e conseqiiente flutuacido na tensdo do aerogerador.
Segundo THIRINGER et al. [26] a emissdo de flicker ¢ menor em turbinas eolicas de
velocidade varidavel do que em turbinas de velocidade fixa. O uso do conversor estatico
em turbinas de velocidade varidvel permite que as flutuagdes na poténcia mecanica
sejam suavizadas pela mudanca gradual na velocidade do rotor da turbina, reduzindo o
efeito flicker. Além disso, pode ser empregado um controle adequado no conversor do
lado do gerador, de forma que a poténcia reativa seja utilizada para regular a tensdo no

ponto de acoplamento.
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Conforme apresentado por THIRINGER et al. [26], a conexdo e reconexdo de
geradores eolicos de velocidade fixa a rede exercem certa influéncia na geracdo de
flicker. Nesses dois momentos, o fluxo de corrente para a turbina edlica pode ser alto,

acarretando em uma queda da tensdo na rede.

No entanto, a geracdo de flicker ndo se deve somente aos fatores mencionados
nos paragrafos anteriores. Esse efeito pode ser causado também devido a propria rede a
qual a turbina eodlica estd conectada. Segundo THIRINGER et al. [26], quando a rede
elétrica contém flutuagdes de tensdo, a turbina eolica produz uma poténcia de saida que

contém flutuagdes na mesma freqii€ncia.

A geracdo de flicker de geradores eodlicos conectados a rede elétrica ¢ descrita em [25],

onde ¢ definida a expressdo que representa a contribui¢do de cada gerador no total de

Fr= 2t (23)

onde Fr é a contribuigdo total de flicker, fi,q € 0 contribuicdo de flicker de uma tnica

flicker em um parque edlico.

turbina.

Caso as N turbinas sejam do mesmo tipo, (2.5) pode ser simplificada:

F=INf,,. (2.6)
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Capitulo 3

Modelagem do Sistema

N este capitulo os detalhes a respeito da modelagem da turbina edlica, sistema

hibrido e do grupo gerador diesel serdo descritos.

A fim de tornar o estudo mais vinculado a realidade, a modelagem do grupo
gerador diesel, da turbina edlica e do sistema hibrido foi feita com base nos dispositivos
de mesmo tipo implantados na Ilha de Fernando de Noronha [28, 29]. Os parametros

utilizados na configuragdo das maquinas elétricas sdo dados de catalogo.

O grupo gerador diesel foi modelado através de uma funcdo de transferéncia de
primeira ordem com atraso [30, 31, 32]. Para o gerador sincrono do grupo gerador
diesel, utilizou-se o modelo existente no programa PSCAD/EMTDC. A excitatriz ¢
responsavel pelo controle de tensdo da maquina sincrona. Para este estudo foi utilizado
o modelo da excitatriz AC1A, recomendado por [33] [34]. As equacdes que descrevem
o modelo da turbina eélica sdo detalhadamente descritas na secdo 3.5. Essas equagdes
foram deduzidas com base em PATEL [11]. O gerador acoplado a essa turbina ¢ um
gerador de indugdo com rotor gaiola de esquilo e, assim como o gerador sincrono, o

modelo utilizado € existente no programa PSCAD/EMTDC.

O gerador de indugdo ¢ conectado a rede através de um par de conversores
estaticos em configuragdo back-to-back. O controle do conversor pelo lado do gerador ¢
responsavel por manter a turbina edlica operando sempre proximo ao ponto de maxima
eficiéncia. O controle do conversor do lado da rede ¢ feito de acordo com a teoria de
poténcia real e imaginaria instantanea (Teoria pq). As duas estratégias de controle serdo

detalhadas neste capitulo.

28



3.1 — Gerador Diesel, Regulador de Velocidade e Excitatriz

3.1 — Gerador Diesel, Regulador de Velocidade e Excitatriz

O grupo gerador diesel foi modelado no programa PSCAD/EMTDC. O modelo
deste grupo ¢ formado por um gerador sincrono, uma excitatriz, o regulador de

velocidade e o modelo da maquina diesel [30, 31, 32].

O regulador de velocidade e o diesel foram modelados dinamicamente por uma
fun¢do de transferéncia de primeira ordem e por um controlador proporcional/integral,

como mostrado na Figura 3.1.

Regulador de
Velocidade

Atuador Combustao

| Torque Mecénico

— T,

Figura 3.1 — Modelo do regulador de velocidade e gerador diesel

A velocidade angular ® do rotor do gerador sincrono ¢ comparada com a
velocidade de referéncia wrpr. A diferenga é entregue a um controlador proporcional/
integral com um filtro passa baixas, que representam o regulador de velocidade. O sinal
1 de saida deste regulador representa o fluxo requerido de combustivel. O sinal z, que
representa a aceleracdo do motor diesel, ¢ proporcional ao fluxo de combustivel i,
porém com um atraso devido a constante de tempo T; do atuador. Assim, o torque
mecanico T, do gerador diesel ¢ proporcional a aceleragdo z, porém com um atraso
devido a constante de tempo 7> do processo de combustdo. O sinal Ty, € entdo aplicado
ao gerador sincrono, que por sua vez € responsavel pela conversdo da energia mecanica

em elétrica.

3.2 — Gerador Sincrono

Complementando o modelo do grupo gerador/diesel, apresenta-se o gerador

sincrono e o seu respectivo controle de tensdo.
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O modelo utilizado para o gerador sincrono ¢ o existente no programa

PSCAD/EMTDC, mostrado com o modelo da excitatriz na Figura 3.2.

10 >1

Vref

Exciter_(AC1A
VT

Ef If

", )

Ef0 Ef If VT
G. Slncrorln

\>°°

e

w TmTmO

—Te

—Tm

TMSG
WSG Tmstdy

Figura 3.2 — Modelo do gerador sincrono e da excitatriz

A Figura 3.3 mostra a caixa de didlogo de parametrizagdo do modelo da

maquina sincrona. Nesta caixa pode-se configurar:

e Nome identificador da maquina;

e Numero de bobinas no eixo de quadratura;

e Tipo de dado de entrada para a parametrizacdo da maquina (parametros
transientes e sub-transientes ou parametros do circuito equivalente);

e Habilitar ou desabilitar a interface com o modelo multi-massas;

e Configurar a resisténcia da armadura como um elemento resistivo ou constante
de tempo;

e Habilitar ou desabilitar a saturagdo no eixo direto do modelo,

e [Escolher entre poténcia, corrente ou valores nulos para o ajuste das condigdes

iniciais.
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3.2 — Gerador Sincrono

[sync_machine] Synchronous Machine

mMachine name

Mo, of G-axis Damper Windings

Data Entry Format:

mMultimass interface: [Enables Speed Cirl]
Armature Resistance as:

D-axiz Saturation

Type of settings for initial condition

Machine scaling factor?

Graphics Display

] 4 Cancel |

| 3. Bihcrono

|Dne j
|Generatur j
DISABLE |
|Hesistance j
|Disabled -]
|F'|:|wers j
o -]
|3 phase wigw j

Help

X

Figura 3.3 — Caixa de didlogo para a parametrizacio da maquina sincrona.

Para o modelo adotado, a poténcia real positiva indica que a maquina esta
gerando poténcia elétrica. Torque mecanico positivo indica que poténcia mecanica estad

sendo entregue ao gerador. Poténcia reativa positiva indica que o gerador sincrono esta

entregando poténcia reativa a carga.

A caixa de dialogo da Figura 3.4 ¢ responsavel pela parametrizacao dos dados

basicos da mdaquina: tensdo, corrente e freqiiéncia angular nominais, e constante de

inércia entre outros.

31




3.2 — Gerador Sincrono

x)

[sync_machine] Synchronous Machine

Fated RS Line-to-reutral Yoltage | 0.220 [k
Rated RMS Line Current | 1.378 [kA]

Base Angular Freguency | 376.992 [radis]
Inertia Constant | 31T [MINA]
mMechanical Friction and Windage | 0.0 [p.u)
Meutral Series Resistance | 1.0E4 [p.u]
Meutral Series Reactance | 0.0 [p.u)

Iron Loss Resistance | 300.0 [poul]

Mumber aof caherent machines |

] Cancel Help

Figura 3.4 — Caixa de didlogo para a parametrizacio da maquina sincrona.

O tipo de dado de entrada escolhido para a parametrizacdo da maquina foi
aquele que leva em consideragdo os parametros transientes e sub-transientes. Tais
parametros podem ser configurados através da caixa de didlogo da Figura 3.5. Esses

parametros estdo listados no Apéndice A.
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3.2 — Gerador Sincrono

[sync_machine] Synchronous Machine

L o L o L T 0 o

0
D

Armature Resistance [Ra]

Armature Time Constant [Ta]

Fatier Reactance [<p)

LInsaturated Reactance [€d]

Lingaturated Transient Reactance [Hd]

clUnsat. Transient Time { Qpen ) [Tdao]
clUnsat. Sub-Trans. Reactance [Fd']
cUnsat Sub-Trans. Time { Open ) [Tda"]
- Real Transfer Admit (Armat-Field)
Clmag Transfer Admit (Armat-Field)
clUnsaturated Reactance [$o)

s Unsaturated Transient Reactance [Xa]
clUnsat. Transient Time { Qpen ) [Too]
clUnsat. Sub-Trans. Reactance [<g']
cUnsat. Sub-Trans. Time { Open ) [Tga']

Air Gap Factor

(]34 Cancel

| 0.0051716 [p.u]

| 0163 [p.u]

| 1.014 [p.u)

| 0.314 [pu]

|5.55 [zec]

|n.zs [pu]

|n.|339 [sec]

|0.77 [p.u)

| 0.275 [p.u]

|n.n?1 [sec]

|1.n

]

Help

No programa PSCAD/EMTDC, o processo de inicializagdo das maquinas
elétricas requer um certo cuidado. Geralmente a inicializacdo de um sistema elétrico ¢
feito com algumas simples sequéncias de partida, como por exemplo, um rampeamento
de uma fonte de tensdo. Consequentemente, tais sistemas alcancam o regime
permanente em menos de um segundo. Entretanto, a inicializagdo de uma maquina
elétrica, seguindo os mesmos procedimentos, poderia levar dezenas de segundos devido
a inércia e demais efeitos elétricos e mecanicos. A utilizagdo de mais de uma maquina
no sistema poderia aumentar ainda mais o tempo necessario para que O regime
permanente seja alcangcado. Assim, um procedimento especial para a inicializacdo das
maquinas elétricas ¢ utilizado no programa PSCAD/EMTDC. Este procedimento

consiste em inicializar o modelo da méquina sincrona a partir do tempo t=0 s como uma

Figura 3.5 — Caixa de didlogo para a parametrizacio da maquina sincrona.
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3.4 — Turbina Edlica e Acoplamento com o Aerogerador

fonte de tensdo de baixa resisténcia. Logo em seguida, as equagdes dindmicas que
representam os transientes eletromagnéticos sdo inseridas no modelo, que deixa entdo
de ser representado como uma fonte de tensdo para ser representado como uma maquina
completa. Este procedimento foi adotado porque nao foi considerado como parte do
escopo deste trabalho a analise da dindmica de partida do grupo gerador diesel. Assim,
nas simulagdes realizadas foi considerado como condi¢do inicial para o estudo da

geracdo eolica a situagdo que o diesel encontra-se em regime permanente a plena carga.

3.3 — Excitatriz

A excitatriz € o dispositivo responsavel pelo controle de tensdao nos terminais do
estator do gerador sincrono. O modelo utilizado, mostrado na Figura 3.2, ¢ o ACIA,
seguindo os padrdes recomendados por [33, 34]. A Figura 3.6 mostra o diagrama em

blocos da fung¢do de transferéncia deste modelo.

Ve

Y andax
CoL
1+3T¢ sku | HY v

T+ ety 1457 | ™| Gate Gale

a B

skp

1+5Tf

Figura 3.6 — Diagrama em blocos da funcio de transferéncia do modelo da excitatriz.

3.4 — Turbina Eo¢lica e Acoplamento com o Aerogerador

A turbina edlica, conforme ja descrito na se¢do 2.1.1, ¢ um dispositivo responsavel pela
conversdo da energia cinética dos ventos em energia mecanica. Conforme apresentado
em [13], a massa de ar que passa através da area formada pelas pas e pelo ntcleo da

turbina, chamada neste estudo de area do rotor da turbina, sofre uma redu¢dao na
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3.4 — Turbina Edlica e Acoplamento com o Aerogerador

velocidade em decorréncia da extragdo da energia cinética dos ventos. Esse efeito
formao tubo de corrente de ar, mostrado em secdo longitudinal na Figura 3.7, cujo
volume apods o rotor sofre um aumento, inversamente proporcional a redugdo da

velocidade.

Conforme apresentado em PATEL [11], a energia cinética da massa de ar se

movendo com velocidade v ¢ dada por:

cinética

=%mv2 ], (3.1)

onde m ¢ a massa de ar, € v é a velocidade do vento.

! Tubo de Ar

|
Area do Rotor \

do aerogerador !

Figura 3.7 — Seciio longitudinal de um tubo de corrente de ar*

A poténcia do vento ¢ dada pelo fluxo de energia cinética por segundo, dado

por:

= %(ﬂuxo de massa por segundo)v® [W]. (3.2)

vento

Uma vez que o fluxo de massa de ar por segundo ¢ dado por p4v, obtemos:

vento

1 2 _l 3
=2 (pAV)’ == pAv’ [W] (3.3)

* Figura adaptada de [14]

35



3.4 — Turbina Edlica e Acoplamento com o Aerogerador

De acordo com [10], a poténcia extraida pela turbina edlica ¢ a diferenga entre a

poténcia do vento antes e depois da passagem pelo seu rotor:
1
P = E(ﬂuxo de massa por segundo) {v2 — vj} [W], (3.4)

onde P, ¢ a poténcia mecanica extraida pelo rotor da turbina, v e v, sdo as velocidades

antes e apos a passagem pela turbina, respectivamente.

Uma vez que a velocidade do vento apresenta descontinuidade ao passar pela
area do rotor do aerogerador, o fluxo de massa de ar através das pas do aerogerador ¢
obtido utilizando o valor médio da velocidade. Assim:

v+y,

fluxo de massa de ar = pA4 (3.5

Substituindo (3.5) em (3.4), obtém-se a poténcia mecanica extraida pelo rotor da

turbina edlica:

o

P :l[pAVJ;V"}(vz—vz) (3.6)

Rearranjando algebricamente (3.6) tem-se:

2
(1+22) 1—(“}]
p=L AV ! T AV’ C [W] (3.7)
Y 2 POV D '

Onde C,, conforme apresentado em PATEL [11], € o coeficiente de poténcia do
rotor e pode atingir um maximo valor tedrico de 0.59, quando o mecanismo
predominante de producdo de torque na turbina é o de sustentacdo (ver se¢do 2.1.1). O
fator C, representa a fragdo da poténcia do vento antes da passagem pela turbina, que ¢

capturada pelo rotor.

O torque mecanico ¢ a razao entre a poténcia mecanica produzida e a velocidade
¢ no eixo da turbina edlica. Essa relagao é dada por (3.8):
|
E AIOV Cp

=2 (3.8)

@,

Manipulando-se algebricamente (2.1):
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3.4 — Turbina Edlica e Acoplamento com o Aerogerador

W, =— (3.9

Substituindo (3.9) em (3.8), chega-se a expressdo do torque mecanico em fungao
de A, dado por:
l 3 2C
5 zrpvC,

T, =5——. 3.10
P (3.10)

As velocidades tipicas de rotacdo para turbinas de grande porte sdo baixas, da

ordem de 10 rpm.

Como a rotagdo nominal de méaquinas de CA ¢ inversamente proporcional a
quantidade de pdlos, ¢ natural pensar que geradores para aplicagdes edlicas devem ter
muitos polos. De fato, fabricantes de sistemas eolicos com geradores sincronos
costumam utilizar geradores com grande nimero de polos (maior que 50), acoplados

diretamente ao eixo da turbina (exemplo Enercon/Wobben).

No entanto, ha dificuldades técnico-econdmicas para fabricagdo de maquinas de
inducdo rotor gaiola de esquilo com elevada quantidade de polos (mais que 30), razdo
pela qual faz-se necessaria a utilizagdo de caixas multiplicadoras para compatibilizar a
baixa rotagdo do eixo da turbina edlica com a rotacdo, em geral, mais alta do eixo do

gerador assincrono de poucos poélos.

De acordo com (3.11), apesar de multiplicar a velocidade da turbina eodlica, a
caixa de multiplicag¢do reduz a razao de 1/Gr o torque mecanico.

T L 3.11)
GR

Logo, o torque mecanico entregue ao gerador elétrico ¢ dado por:

1
Eﬂ-rz’pvvzvind-#Cp
T = . (3.12)
AG,

A Figura 3.8 mostra o diagrama em blocos do modelo na forma como foi

desenvolvido no PSCAD/EMTDC. Nesta figura pode-se observar o sistema de

37



3.4 — Turbina Edlica e Acoplamento com o Aerogerador

rastreamento da poténcia méxima e o modelo da turbina edlica com destaque para a

curva Cp versus \.

Sistema de Rastreamento do Ponto de Poténcia Maxima

Razio entre a velocidade Caixa de multiplicagdo
na extremidade dapae N
. N
aelocidade e Ereiliee 6 woref |IND Sw_ref pu >
do vento - - qm‘ -
polos | (376.9 P
Velocidade do vento Velocidade

base

[ w_wind o3 ©
1+sT

Modelo da Turbina Eolica

* \J * \J
vento 4635 /|7Q NN N

Torque
mecanico
Curva Cp versus Lambda Torque base

lambda Caixa de Multiplicacdo

V]
Coeficiente de Poténcia

Figura 3.8 — Modelo da turbina eélica e sistema de rastreamento da poténcia maxima.

Para a modelagem da curva ndo linear C, versus A foi utilizado o bloco “Non-
Linear Transfer Characteristic” ja existente no PSCAD/EMTDC. Para cada valor do
eixo das abscissas deve ser fornecido um valor do eixo das coordenadas. O valor entre
dois pontos sera calculado pelo método de interpolacdo linear. A caixa de didlogo usada

para a configurag@o dos pontos de entrada e saida ¢ mostrada na Figura 3.9.

O gerador elétrico que constitui 0 modelo do aerogerador ¢ a maquina de
inducdo com rotor gaiola de esquilo. O modelo da maquina utilizado foi o ja existente
no PSCAD/EMTDC e pode ser visto na Figura 3.10. Este modelo pode ser operado
tanto com controle de velocidade como com controle de torque. Quando o modo de
controle de velocidade ¢ selecionado, a maquina de inducdo gira a uma velocidade
especificada na entrada . Por outro lado, quando o modo de controle de torque ¢
selecionado, a maquina gira a uma velocidade baseada na inércia da maquina,
amortecimento mecanico, torque de entrada e torque de saida. Normalmente a maquina
¢ inicializada no modo de controle de velocidade e entdo chaveada para controle de

torque quando a maquina alcanga o estado de regime permanente.
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3.4 — Turbina Edlica e Acoplamento com o Aerogerador

%7 7 T le—
e a v W
¥4 g el IDE—
%10 lm— w10 ID—

] Cancel ‘ Help

Figura 3.9 — Caixa de dialogo do bloco “Non-Linear Transfer Characteristic”.

A Figura 3.11 mostra a caixa de didlogo de configuragdo de dados basicos da

maquina de indugao.

—— 03

Velocidade para torque

1.19s
W.| Ger.de Ind.
1.01 — A
S 13 B
STy
Ts_indT - Cc

Figura 3.10 — Modelo do gerador de indu¢do do PSCAD/EMTDC
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X

[sqc100] Squirrel Cage Induction Model

Matar narme | Ger. de Ind.

Data GenerationiEntry: |Eru1TF' Type 40 j
Multimass Interface |DISAEILE j
Humber of Coherent Machines | 10
Mumber of Sub-lteration Steps |1—
Fated RMS Phase Voltage | 0.231 [kv]

Rated RMS Phase Current | 0,429 [KA]

Base Angular Freguency | 376.99 [radfs]
Graphics Display 3phaseview |

0] Cancel Help

Figura 3.11 — Caixa de diadlogo para configuracio da maquina de inducio

A caixa da Figura 3.11 ¢ responsavel entre outros pela configuragdo da tensdo,
corrente e freqiiéncia angular nominal e tipo de dado para a parametrizacdo da méaquina.
Os tipos de dados permitidos sdo:

e Parametros tipicos — poténcia da maquina,
e Parametros do circuito equivalente e

e Dados de placa.

Na caixa de didlogo da Figura 3.12 é possivel parametrizar a maquina de
inducdo com os dados de placa como fator de poténcia, eficiéncia, escorregamento,
corrente e torque de partida, torque maximo, numero de pdlos, momento polar de

inércia e amortecimento mecanico entre outros.
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3.5 — Sistema Hibrido — Rede Fraca

[sge100] Squirrel Cage Induction Model

Design Ratio |1_IZI [0
Power factor at rated load ||:|,Tg [pu)]
Efficiency at rated load ||:|_9519 o]
Slip atfull load |0.01 [p.u]
Starting current at full volts |5_54 [p.0]

Starting Targue at full volt s Full load tnrque| 1.3 [p.u]

Maximum Torgue ! Full load torgue | 2.64 [p.u]

Mumber of poles 12

Polar moment of Inertia (1) | 0.3

Units of the inertia |mwym~m j
Mechanical Damping ||:|.IZIIIIE [u]

0] Cancel Help

Figura 3.12 — Caixa de dialogo para parametrizacdo da maquina de inducio

3.5 — Sistema Hibrido — Rede Fraca

O sistema elétrico em foco neste estudo ¢ um sistema hibrido diesel-edlico, no
qual o sub-sistema de distribuicdo apresenta caracteristicas de uma rede fraca.
Conforme mencionado na se¢do 2.2.2, rede fraca ¢ uma classifica¢do dada a um sistema
elétrico cuja razao entre a poténcia de curto circuito e a poténcia do gerador principal ¢

menor que 20 [15].

O sistema elétrico modelado ¢ baseado no existente no arquipélago de Fernando
de Noronha, Pernambuco e mostrado na Figura 3.13. Este arquipélago esta localizado
no oceano Atlantico a 345 km da costa do Brasil. Sua maior parte ¢ um Parque Nacional
com areas restritas. A principal ilha do arquipélago recebe o mesmo nome e possui uma
populacdo fixa de 2000 pessoas, podendo ter ainda 500 turistas durante a alta

temporada.
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Turbina Eélica 4

225 (kW)

Turbina Eélica
75 (kW)

Alimentador 1

W Transformadores
Gerador Diesel | |

r
2X 910 kVA (0

Alimentador 3

AIime|ntador 2

Gerador Diesel
410 kVA

Figura 3.13 — Diagrama unifilar do sistema de poténcia da Ilha de Fernando de Noronha.

A tabela 3.1 mostra a capacidade e extensdo dos alimentadores do sistema da

Figura 3.13.

Alimentador Capacidade (kVA) | Extensdao AT (m) Extensao BT (m)
1 975 5.420 6.150
2 405 3.340 4.080
3 615 3.480 5.560

Tabela 3.1 — Capacidade e extensio dos alimentadores do sistema da Figura 3.10

Conforme apresentado por FEITOSA et al. [28] e ROSAS et al. [29], a rede
elétrica da ilha possui como fonte principal de energia um sistema de geracdo a 6leo
diesel. Esse sistema ¢ composto por dois grupos geradores diesel. Um deles possui dois
geradores de 910 kVA e o outro grupo possui um gerador de 450 kVA que ¢ usado

somente como unidade de emergéncia.

A ilha possui também duas unidades de geracdo eolica. Uma delas ¢ uma turbina
de 75 kW que estd fora de servigo desde 2000 devido a problemas de manutencao. A
outra ¢ uma turbina do tipo Vestas V 27 com dois geradores de indugao de 225/50 kW.

No entanto, devido a problemas de instabilidade, a poténcia da turbina foi

reduzida a 150 kW.
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3.5 — Sistema Hibrido — Rede Fraca

3.5.1 Modelo utilizado

O modelo de rede fraca utilizado neste trabalho, mostrado na Figura 3.14, ¢é
baseado no sistema elétrico de Fernando de Noronha, porém, com algumas
simplificagdes. Com relacdo aos dois geradores pertencentes ao grupo gerador diesel
principal, utilizou-se somente um de 910 kVA. As tensdes do sistema foram mantidas
nos mesmos valores utilizados na Ilha; o gerador diesel possui como tensdo de saida
380V CA com 60 Hz de frequéncia. Este gerador ¢ conectado ao sistema de distribui¢ao

por meio de um transformador de 380/13.8 kV CA.

O sistema de distribuicdo é composto por trés alimentadores em 13.8 kV ¢
possui poucos quilometros de extensdo. Aqui, mais uma simplificagdo: como o
alimentador 1 atende a maior parte da carga da Ilha, somente este foi considerado na

simulacao.

A turbina eolica também sofreu algumas modificacdes. Em vez de utilizar dois

geradores de 225kW e 50 kW, utilizou-se apenas um unico gerador de 225kW. A

O~

escolha desse gerador estd associada ao fato de que o objetivo do controle proposto
permitir que a turbina eodlica opere proxima a sua maxima eficiéncia, extraindo o
maximo de energia cinética possivel para cada velocidade do vento. Desta forma, ¢
possivel analisar o comportamento do sistema elétrico decorrente da operacao da

turbina edlica em maximo rendimento.

No entanto, uma outra vertente desse trabalho foi realizar o estudo da turbina
eolica operando com sua capacidade méxima, porém como uma turbina de velocidade
fixa. Neste caso, utilizaram-se dois bancos de capacitores, um de 75 kvar no lado de alta
tensao ¢ outro de 300 kvar no lado de baixa tensdo. A escolha desses bancos de
capacitores visa a auxiliar no fornecimento da energia reativa necessaria para o

funcionamento do gerador de indugao.
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Figura 3.14 — Modelo do sistema elétrico desenvolvido no PSCAD/EMTDC
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3.6 — Sistema de Controle Proposto

Para ambos os casos, foram utilizados dados referentes a carga maxima do
sistema, que foi registrada em 2001 e seu valor era de 750 kW com uma carga reativa de

400kvar.

3.6 — Sistema de Controle Proposto

A conexdo de turbinas eolicas de velocidade fixa em uma rede fraca pode
acarretar problemas de instabilidade, uma vez que a corrente de partida do gerador de
inducdo pode ser muitas vezes superior ao valor da corrente nominal (ver se¢do 2.2.3).
Assim, a utilizacdo de turbinas eolicas de velocidade variavel tem a finalidade de nao
somente superar esta desvantagem, mas também permitir que a turbina possa operar
extraindo o maximo possivel de energia cinética do fluxo da massa de ar. A turbina
edlica de velocidade varidvel ¢ conectada ao sistema elétrico através de um conversor

PWM back-to-back e um gerador de indu¢do com rotor de gaiola de esquilo.

O sistema de controle proposto neste trabalho ¢ divido em dois: o controle do
conversor do lado do gerador e o controle do conversor do lado da rede. A Figura 3.15

mostra o diagrama em blocos deste controle.

Ger: ador~de Conversor PWM Back-to-Back
Indugéo
I iy
LZ

Controlador
de Corrente

Transformador

PCC

Controle
Orientado
pelo Fluxo

Figura 3.15 — Diagrama em blocos do sistema de controle proposto
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Na secao 3.6.1 serao discutidas transformagdes de coordenadas, ferramenta
necessaria para reduzir a complexidade das equagdes diferenciais das maquinas
elétricas, e particularmente a transformada de Clarke, aplicada ao controle do conversor
do lado da rede. Nas segoes 3.6.2 e 3.6.3, serdo discutidas as estratégias de controle de

cada um dos conversores € o0 objetivo de cada uma delas.

3.6.1 — Transformacao de Coordenadas

De acordo com KRAUSE [18], a transformagdo de coordenadas consiste na
redefinicdo de um vetor, definido originalmente em um sistema de coordenadas, em um
outro sistema, que por sua vez, pode apresentar uma velocidade angular em relagdo ao
sistema original, como pode ser observado na Figura 3.16. Nesta figura, o vetor i,
definido no referencial fixo (x,y), ¢ redefinido no eixo de coordenadas (x’,y’), que
apresenta uma velocidade angular em relagdo ao referencial fixo. Dessa forma, como
serd visto mais adiante, o vetor is pode ser representado pela soma dos vetores i, € iy, NO
referencial (x,y) ou dos vetores isq € isq, ambos no referencial (x’,y’), chegando entdo

matematicamente a:
i, =Reli,e”’]=i cosS (3.13)

i, =Im[i e”’’]=i sin& (3.14)

>V

Iq

Figura 3.16 — Representacio vetorial de transformada de coordenadas
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3.6 — Sistema de Controle Proposto

No estudo de maquinas elétricas, essa mudanga de variaveis € frequentemente
usada a fim de reduzir a complexidade das equacdes diferenciais, pois ¢ capaz de
eliminar as indutancias variaveis no tempo. A seguir, serd descrito brevemente um
historico, conforme apresentado por KRAUSE [18], a respeito da aplicacdo dessa

técnica.

Na década de 20, R. H. Park formulou uma mudanga de varidveis que substituia
aquelas associadas aos enrolamentos do estator de uma maquina sincrona, tais como
tensdo, corrente e fluxo, por varidveis associadas aos enrolamentos ficticios girando em
sincronismo com o rotor, ou seja, uma redefinicao das varidveis do estator em um eixo

de coordenadas fixa no rotor.

Na década de 30, H. C. Stanley empregou uma mudanga de variaveis para
maquinas de inducdo, que eliminava as indutdncias variantes no tempo através da
transformac¢ao dessas variaveis associadas aos enrolamentos do rotor em variaveis
associadas a um eixo de coordenadas ficticio estacionario, ou seja, fixo no estator. G.
Kron, por sua vez, empregou uma técnica parecida com as mencionadas nos paragrafos
anteriores em maquinas de indugdo simétricas. Nessa técnica as indutancias variantes no
tempo sdo eliminadas pela transformagao das variaveis do estator e do rotor em um eixo

de coordenadas girando em sincronismo com o campo magnético do rotor.

Brereton empregou uma mudanga de variaveis que eliminava as indutancias
variantes no tempo de uma maquina de indugdo simétrica, através da transformagao das
varidveis do estator em variaveis definidas em um eixo de referéncia fixo no rotor. Tal
técnica pode ser vista como a transformagdo empregada por Park, aplicada agora em

maquinas de indugao.

Em 1963, apesar dos trabalhos de Park, Stanley, Kron e Brereton terem sido
feitos cada um para uma aplicagdo especifica, Krause e Thomas observaram que todas
as mudancas de varidveis aplicadas a maquinas de indugdo poderiam ser representadas
por uma unica transformada geral. Tal transformada ¢ capaz de redefinir as variaveis do
estator ou do rotor em um sistema de coordenadas que pode permanecer estacionario ou

em determinada velocidade angular, em outras palavras, transforma as varidveis

47



3.6 — Sistema de Controle Proposto

trifasicas de um circuito de elementos estacionarios em um eixo de referéncia arbitrario

e pode ser representado por:

cosd cos(6‘—2—7z) cos(6’+2—7z)
. 3 37 .
lq 2 2 la
i, |=|sin® sin(@- Tﬂ) sin(@+ Tﬂ) i, (3.15)
iO l l l i(?
2 2 2

A transformada inversa ¢ dada pela equagdo 3.16.

cos @ sin @ 1

i, |= cos(H—zTﬁ) sin(@—zTﬂ) 1|1, (3.16)

cos(6 + 2%[) sin(@ + 2%) 1

Essa técnica envolvendo mudanca de variaveis € usada, por exemplo, em
programas de estudo de estabilidade dindmica e de transientes de grandes sistemas de
poténcia, onde as variaveis dos componentes do sistema, tais como capacitor, indutor,
transformador, linha de transmissdo, maquinas elétricas, sdo representadas em um eixo

de referéncia girante em velocidade sincrona.

Um caso particular da transformag¢do de coordenadas mencionada nos paragrafos

anteriores ¢ a transformada de Clarke, dada por:

L S
i |= % 1 —% —% i, (3.17)
v , BB

i 2 2 ]




3.6 — Sistema de Controle Proposto

Essa transformada consiste em redefinir variaveis trifisicas como tensdo e
corrente, em uma sistema de coordenadas estacionarias e ortogonais. A transformada

inversa de Clarke ¢ dada por:

0
— g i (3.18)
NE)

;
W

- &= G-
\S]

3.6.2 — Controle do Conversor do Lado do Gerador

O objetivo do controle do conversor do lado do gerador ¢ controlar a velocidade
do gerador de indugdo de forma a permitir que a turbina edlica opere sempre proximo
ao seu ponto de maxima eficiéncia. Neste ponto, a turbina edlica opera extraindo o
maximo possivel da energia cinética do vento. Quando a velocidade do vento sofre
variagdes, o controle atua ajustando a velocidade do gerador, fazendo com que a razao
entre a velocidade da extremidade da pa e a velocidade do vento A seja constante € o

mais proximo possivel ao valor méximo ideal.

A estratégia de controle deste conversor ¢ baseada na técnica de controle
orientado pelo fluxo enlagado pelo campo do rotor [6,7]. Com esta técnica, o controle

do torque e do fluxo sdo feitos independentemente.

3.6.2.1 Controle Orientado pelo Campo

A fim de alcangar a alta performance dinAmica e remover as restricdes impostas
pela ndo linearidade da maquina de indugdo, ¢ necessario retornar as equagdes do

modelo dinamico da méaquina de inducdo baseado nas tensdes e correntes instantaneas.
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Desse conjunto de equagdes, destacam-se as que representam as interagdes entre

as correntes do estator e do rotor resultando em fluxo e torque.

A técnica de controle orientado pelo fluxo enlacado do rotor baseia-se na
transformagao algébrica que converte a estrutura dinamica de uma méaquina CA em uma
estrutura de controle desacoplada como se fosse excitada separadamente com controle

independente de fluxo e torque.

Através de uma transformacao de coordenadas, as correntes trifasicas do estator,
definidas no eixo de coordenadas fixas do estator, sdo redefinidas no eixo de
coordenadas do fluxo enlagado pelo rotor. Obtém-se assim as componentes da corrente
do estator no eixo direto e em quadratura iy € isq, respectivamente. De posse dessas

componentes, o fluxo e o torque podem ser controlados independentemente.
Esta técnica pode ser melhor compreendida através das equacdes que seguem.

O modelo da maquina de inducao segundo LEONHARD [6], fornece a equagao

do torque elétrico na seguinte forma:
T, = %LO Im{ig(ie’)}, (3.19)

Onde L, ¢ a indutancia mutua, is € o vetor corrente do estator nas coordenadas do
estator, ir ¢ o vetor corrente do rotor nas coordenadas do rotor e € a posi¢do angular do

eixo do rotor.

A Figura 3.5 exibe o diagrama vetorial das correntes. Nesta figura estdo
representados também os eixos do rotor, do fluxo enlagado pelo rotor e do estator, sendo
este, fixo. A posi¢do angular do eixo do rotor e do fluxo, em relagdo ao eixo do estator,
sdo respectivamente ¢ e p. A derivada destes dois angulos em relagdo ao tempo, fornece
respectivamente a velocidade angular @ do eixo do rotor e wur do eixo do fluxo
enlacado pelo rotor. Em regime permanente o eixo de referéncia do fluxo do rotor gira
com a mesma freqliéncia que a do fluxo girante produzido pelo estator e com um
escorregamento em relagdo ao eixo do rotor. Transitoriamente eles podem girar em

freqiiéncias diferentes, mas a defasagem entre eles ndo pode ultrapassar 90°.
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O vetor i, estd originalmente definido no eixo fixo do estator. Dessa forma a
multiplicagdo do vetor i por e”” ¢é responsavel pela sua redefini¢do no eixo do fluxo,
onde pode ser decomposto em duas componentes: a componente isqg na direcao do eixo

e igq perpendicular a este, conforme Figura 3.17.

\ Eixo do rotor

Eixo do fluxo enlagado
’\x pelo campo do rotor
“\@
mR

la Eixo do estator

Figura 3.17 — Diagrama vetorial das correntes

A interacdo entre as correntes do rotor e do estator resultam no fluxo
v, enlagado pelo rotor. Definindo:

v,
=,

o

i (1) = (3.20)

onde i,r € o vetor corrente de magnetizagdo. Se o fluxo y for definido no sistema de
R

coordenadas fixo no estator, serd dado por:

W =W (e = Li,, ()= Lj (e’ = L[ii(t)+(1+0,)ie"], (3.21)
onde ize” e is sdo respectivamente os vetores corrente do rotor e corrente do estator
definidos nas coordenadas do estator, L, ¢ a indutancia mutua e oy € o fator de dispersao
magnética do rotor. A escolha das coordenadas do estator como referéncia foi feita

baseando-se no fato de que em maquinas de inducdo com rotor gaiola de esquilo, a

corrente do rotor ndo pode ser medida facilmente.

Da equacao 3.21 tem-se que:

L =Is T (1+0)ige’ (3.22)
Substituindo-se a equagdo 3.22 na equacao 3.19, tem-se que:
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2 L * *
I,(t)=—+—"—Im{i;i, . —isig |- 3.23
E() 3 (1+O'R) {_S_mR _S_S} ( )

Segundo LEONHARD [6], temos:

o=1- ! , (3.24)
(I+o,)d+0y)
Li=(1+0,)L, . (3.25)

Multiplicando o denominador e o numerador (3.23) por (1+ os), considerando

que o produto isis ¢ nulo, e por fim substituindo (3.24) e (3.25) em (3.23), tem-se:

T, (1) =§<1+0>Ls Imiigi, ) . (3.26)

De acordo com (3.21), o vetor corrente de magnetizacdo pode ser definido

através de (3.27):
sz (t) = imR (t)ejp(t) ° (327)

Substituindo (3.27) em (3.23), obtém-se:

T,(f) = %(1 —o)Lgi  Im[ize 7*]. (3.28)

O vetor g‘se'jp representa o vetor corrente do estator definido no eixo de
coordenadas girante em sincronismo com o fluxo enlagado pelo campo do rotor ou pelo
vetor corrente de magnetizacao i, € conforme pode ser observado na Figura 3.5, pode
ser representado por:

e =ise” =i + jig, . (3.29)

Por meio de (3.29) e da Figura 3.5, observa-se que o vetor ie”” consiste de duas

componente ortogonais, definidas como:
i, =Relige?]=iscosd, (3.30)

i, =Imfige””]=igsins. (3.31)
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As componentes iy € i5, €stdo, respectivamente, na mesma dire¢do e na dire¢do
perpendicular ao vetor corrente de magnetizagdo. Uma vez que o vetor corrente do
estator i; e o vetor corrente de magnetiza¢do i, girem em sincronismo, em regime

permanente as componentes iy € iy, S0 constantes.

Substituindo a parte imaginaria de (3.28) pela componente da corrente em
quadratura Isq, tem-se:

T, (£) = ki i, (3.32)

onde k = %(1 -0o)Lg.

Observando (3.32), pode-se notar a sua semelhanca com a expressdo do torque
elétrico de uma maquina CC, onde i, corresponde ao fluxo principal e isq corresponde a
corrente de armadura. Conforme descrito anteriormente, a componente da corrente no
eixo direto isy, definida nas coordenadas do fluxo do rotor, controla a componente da
corrente de magnetizagdo i,,, € pode ser comparada com a tensdo de campo de uma
maquina CC. Essas semelhancas fazem com que o emprego da técnica do controle
orientado pelo fluxo do campo enlacado pelo rotor, permita que a maquina CA possa ser
vista pelo controle como uma maquina CC, podendo-se aplicar estratégias de controle

analogas as que se usam com esse tipo de maquina.

A fim de melhor entender a relagdo entre igq € iy, assim como a técnica de
controle e estimacao da posicao angular do fluxo do rotor convém descrever brevemente
o modelo da maquina de inducdo nas coordenadas do fluxo enlagado pelo rotor.

Nas coordenadas do rotor, a equagao de tensao do respectivo circuito ¢ dada por:

Ryin+1, %m o)ig ise ¥]=0. (333)

Passando (3.21) para o referencial do rotor e substituindo em (3.33) tem-se:

Ry +Lo%[z,,me-‘“]=o (3.34)
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. di : o L
Resolvendo a parcela derivativa (}—"’Re’/ ‘e substituindo T}, = R—R, obtém-se:
t R

T 2ok (1 T e =1 (3.39)

onde w=—.
dt

Os vetores de (3.35) estdo definidos na coordenada do estator. A multiplicagao

dessa equacdo por e ’*, significa definir esses vetores na coordenada do fluxo enlagado

pelo rotor, e pode ser observada em:

m

T, d;mR +jo,  Toi, o+ (1= joTy)i =i’ . (3.36)
4

Dividindo tal equacdo em partes imaginaria e real, tem-se:

mR 4o =i (3.37)

=0+o, (3.38)

As equagoes (3.32), (3.37) e (3.38), juntamente com:

TLL )= m, (1), (3.39)
dt
de
—=w, 3.40
- (3.40)

constituem o modelo de uma maquina de inducdo nas coordenadas do fluxo enlacado

pelo rotor, e podem ser representadas pelo diagrama em blocos da Figura 3.18.

A posicdo angular do fluxo enlacado pelo rotor p, é de suma importancia para a

aplicacdo desta técnica, conforme pode ser notado por meio das equagdes anteriormente
citadas nesta secdo. A sua obten¢do pode ser feita varias formas. Uma delas consiste em
usar sensores de efeito Hall, colocando-os no entreferro da maquina de inducdo. Tal
método, no entanto, apresenta uma série de desvantagens. Nao obstante a dificuldade de
sua colocacdo, estes sensores sdo dispositivos mecanicamente frageis e ndo

apresentariam um desempenho satisfatério sob condi¢des de severas vibragdes e
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estresses térmicos. Outra desvantagem ¢ a existéncia de grandes harmoénicos devido aos

slots do rotor.

ransformacgao
de
Coordenadas

Figura 3.18 — Diagrama em blocos do modelo da maquina de inducio nas coordenadas do fluxo

Assim, uma outra forma de obter tal grandeza, consiste na utilizacdo de um
estimador da posicdo do fluxo, baseado no modelo da maquina de indugdo nas
coordenadas do fluxo enlagado pelo campo do rotor, representado na Figura 3.18. Este

método pode ser dividido em dois: método direto e indireto.

No método direto as correntes trifasicas do estator da maquina de indugdo e a

constante de tempo rotorica 7, , sdo utilizados como sinais de entrada do observador.

A Figura 3.19 mostra o diagrama em blocos do estimador da posi¢dao do fluxo.
No observador da Figura 3.19, p ¢ a posicdo angular do fluxo enlacado pelo campo do
rotor ¢ ® ¢ a velocidade angular do eixo do rotor da maquina de indugdo. Conforme
descrito nos paragrafos anteriores, caso as correntes i, isp € isc sejam as medidas no
estator da maquina de indugdo, este método de estimacdo serd denominado método
direto. No método indireto, ao invés de se usar as correntes trifasicas do estator, usam-

se as correntes de referéncia sintetizadas pelo controle da maquina.
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; . . P
lSq - —”’-’5 _l_ —4
sT
lSa l
] w
A
lSc
l' 1 lmR
Sd 1+s7,

Figura 3.19 — Diagrama em blocos do estimador da posi¢cdo angular do fluxo

A Figura 3.20 mostra o diagrama em blocos do controle do gerador de inducao,

usando a técnica do controle orientado pelo fluxo enlagado pelo campo do rotor.

Para alcancar a alta performance dinamica do controle, a corrente de
magnetizacdo iy, € conseqiientemente a magnitude do fluxo deve ser mantida no seu
valor maximo. Dessa forma o torque pode ser controlado somente através da corrente

em quadratura ig.

Conversor PWM Back-to-Back

Estimador do
torque e da

ansformacao d
Coordenadas
dq — abc

Figura 3.20 — Diagrama em blocos do sistema de controle do conversor do lado do gerador
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A medida que a velocidade do vento sofre variacdes uma nova velocidade
angular de referéncia para o eixo do rotor, denominada ogrgr, € calculada. Sob tal
velocidade a maquina de indugdo ¢ capaz de operar proximo a maxima eficiéncia.

PG A
O G4

onde Appr € a razdo Otima entre a velocidade do vento e a velocidade na extremidade da
pa da turbina, R ¢ o raio da mesma, Gz ¢ o ganho que representa a caixa de

multiplicagdo e P ¢ nimero de pares de polos.

A velocidade mgrgr € comparada com a velocidade angular medida do gerador de
inducdo. O sinal proveniente dessa comparagdo ¢ aplicado a um controlador PI,
responsavel pela regulacdo da malha de velocidade. A saida do regulador PI € o sinal de
torque, que ao ser comparado com o torque elétrico estimado do gerador de indugdo, ¢
aplicado a um outro regulador proporcional, responsavel pela regulacdo da malha de
torque. A saida do regulador proporcional ¢ o sinal que representa a componente da
corrente de referéncia isq*. A outra componente de referéncia, a componente de eixo
direto isq, ¢ uma constante, cujo valor corresponde ao valor da corrente de

magnetizacdo da maquina de indug¢do. De posse dessas duas componentes, elas sofrem

*

~ . 7 . . * . *
uma transformag¢do de coordenadas dada por (3.18). As correntes trifasicas, is, , isp , isc
sdo entdo aplicadas a um controlador de corrente por histerese, cujos sinais de saida sao

os responsaveis pelo chaveamento do conversor do lado do gerador de indugao.

O diagrama esquematico do controlador de corrente por histerese ¢ mostrado na

Figura 3.21, na forma como ¢ implementado no PSCAD.
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Calculo dos pulsos de disparo

[vento_w o 1 fST A Compar
Fechamento das Chaves \(EB%
g @ T CMCoggar-
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: . erL; CE
- ot 3 iy ot
la1 G F 0 . err C N ﬁ \
I; 6*_Hgon Largura da i Dblck;@
banda de (1)
[ IFb DO err B histerese 2 HMH (2)7%9 -
b1 Do F 6 E)N(?’WZLQG-T
NSy P ca1 >
IFc D(_\ 6 E)FI(:S)QLQ
Ic1 e F (6)7%6

Abertura das Chaves

Figura 3.21 — Diagrama esquematico do controlador de corrente por histerese

As correntes trifasicas de referéncia, iga*, iS[,*, igc* , (Ira, Ipp € Ipc na Figura 3.21)
sdo comparadas com as correntes medidas nos terminais do inversor (1,1, Iy € I¢1). Dois
vetores com sinais algébricos opostos sdo formados com os sinais de erro e comparados
com o valor correspondente a largura da banda de histerese no bloco “Interpolated
Firing Pulses”. Neste bloco, as comparagdes de um dos vetores geram comandos para
ligar e as comparagdes do outro vetor geram comandos para desligar as respectivas
saidas, fazendo interpolacdes para ajustar o passo de simulagdo de modo a encontrar os
momentos exatos de comutagdo. As saidas deste bloco sdo usadas entdo para controlar

diretamente as chaves do inversor.

Na saida do regulador proporcional da Figura 3.20 que controla o torque
elétrico, ¢ utilizado um limitador para valores maiores que zero, de forma a fazer com
que o sinal de saida excursione somente em torno de valores negativos. Esses valores
negativos sdo convencionados de acordo com o sentido utilizado nos medidores de

corrente no estator da maquina de indugao.
A velocidade de referéncia do gerador ¢ obtida a partir da defini¢ao de A (razao

entre a velocidade da extremidade da pa e a velocidade do vento). Quando a velocidade

do vento varia, o rastreador da poténcia mdxima fornece o novo valor de referéncia para
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a velocidade angular do gerador de inducao, que satisfaz a definicdo do valor 6timo de
A. Esse valor da velocidade de referéncia ¢ entdo aplicado como entrada a malha de

controle de velocidade.

3.6.3 — Controle do Conversor do Lado da Rede Elétrica

O controle do conversor do lado da rede elétrica ¢ responsavel pelo controle do
fluxo de energia para o sistema elétrico. A estratégia de controle empregada [35] ¢
baseada na teoria das poténcias real e imaginaria instantdneas ou, como também ¢
conhecida, teoria pq [8, 9, 10]. Essa teoria sera discutida com mais detalhes na préxima

secao.

3.6.3.1 — Teoria da Poténcia Instantanea ( Teoria - pq)

AKAGI et al [8] propuseram novos conceitos de poténcia instantanea real e
imagindaria que sdo validos para estados permanentes ou transientes € quando a tensdo

ou corrente apresentam formas de onda genéricas, isto €, ndo necessariamente senoidais.

Conforme mencionado na se¢do 3.7.1 a transformada de Clarke ou af0 consiste na
redefini¢ao de tensdes ou correntes em um sistema de coordenas estacionario. Conforme
apresentado por WATANABE et al. [9] e AREDES [10], utilizando a transformada de

Clarke, a poténcia real instantanea em um sistema trifasico a trés fios ¢ dada por:

D3y (0) = Vi, + Vb + Vi, = Vi, + Vi, = p(2). (3.42)

Akagi et al [26] sugeriram a seguinte defini¢cdo para a poténcia imaginaria g:

q(t)=v,iz —vyi,. (3.43)

Reescrevendo (3.43) nas coordenadas abc, tem-se:

_[(Va _Vb)ic + (v, =V, + (v, _va)ib]

4 S

(3.44)
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Conforme WATANABE et al. [9] e AREDES [10], essa expressdo ¢ conhecida
e usada em medidas de circuitos para poténcia reativa trifasica, considerando apenas a
componente fundamental. No entanto, no novo conceito proposto por AKAGI et al. [8],
a variavel q considera toda as freqiiéncias dos componentes em corrente e tensao.
Colocando (3.42) e (3.44) na forma matricial, tem-se:

s )
q _Vﬁ v, lﬁ

Manipulando algebricamente a equagdo 3.48, as componentes dff das correntes

podem ser obtidas em funcao da poténcia real p e da poténcia imaginaria g:
I, 1 v, -V
= ks (3.46)
g | v +ve|vs Ve |l4
Separando p e g:

b b A e 2
lg VotV [V Va 0 Vg VY, q

Conforme [7, 8], a poténcia real p e a poténcia imaginaria g podem ser separadas

em duas parcelas:
pP=ptp, (3.48)

4=9+q , (3.49)

—_ o~

onde p e p s3o o valor médio e a componente oscilante da poténcia real respectivamente,

— ~

enquanto ¢ representa o valor médio da poténcia imagindria e ¢ a sua componente

oscilante.
A grande vantagem na utilizagdo da teoria pq € a capacidade de se tratar

poténcia real e poténcia imaginaria separadamente, havendo a possibilidade de

compensag¢do das parcelas médias das duas poténcias bem como das parcelas oscilantes.
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O diagrama em blocos do controle do conversor do lado da rede elétrica pode ser
observado na Figura 3.22.

A tensdo V. sobre o capacitor ¢ comparada com um valor de referéncia Vzgr. O
erro obtido ¢ injetado em um controlador composto por um ganho proporcional € um
filtro passa - baixa. O sinal p’k de saida deste controlador representa a poténcia real a ser

injetada na rede elétrica pelo conversor toda vez que for maior que zero.

Quando a tensdo sobre o capacitor ¢ maior que a referéncia, significa que ha um

. . . . . A . * ,
superavit de energia armazenada no capacitor. Assim, o sinal de referéncia p > 0 ¢
gerado de tal forma que o conversor do lado da rede passa a injetar poténcia na rede

elétrica, descarregando o capacitor do elo de corrente continua.

~ . A . *
Por outro lado, quando a tensdo sobre o capacitor for menor que a referéncia, p
serd mantido igual a zero enquanto o capacitor ¢ carregado pelo conversor do lado do

gerador de inducdo ou pelos diodos do conversor do lado da rede.

Gerador Diesel

Conversor PWM Back-to-Back

380V/13,8kV

L

C — — la|'olc  [Va[Vb|Ve

- T
|| [400vi138Kv ap

lia liﬁ l"a l"ﬁ

) s | CoNtrolador de alculo da Poténci
Veet c;l:rente por Instantanea
@ isterese

p Calculo das q
Controlador | —> Correntes de

Referéncia

Vee

Figura 3.22 — Diagrama em blocos do controle do conversor do lado da rede

. * A . . o, . ,

Dependendo da forma como o sinal ¢ que representa a poténcia imaginaria ¢é
obtido, o conversor pode ser capaz de compensar fator de poténcia do sistema ou atuar
na regulacdo da tensdo do ponto de acoplamento comum. O método utilizado para obter

* . . , ~ ~ , . . J ~
g quando o objetivo ¢ a regulagdo de tensdo serd discutido na préxima se¢ao.
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Quando o objetivo ¢ a compensacdo do fator de poténcia, o sinal ¢g* que
representa a poténcia imaginaria pode ser obtido através de (3.43), repetida aqui por
questao de conveniéncia:

g =V,i;—Vgi,, (3.50)
onde v, , vg € i, ig sdo as componentes af da tensdo e corrente na carga

respectivamente.

Uma vez obtidos p* e ¢ estes sinais sdo introduzidos em (3.46), aqui repetida, a

fim de se obter as correntes de referéncia para o conversor:

£

la 1 Va _Vﬁ p
e, v g SER
s a pL B a q

Em seguida, de posse das componentes af das correntes de referéncia, utiliza-se
a transformada inversa de Clarke (3.43), gerando finalmente as correntes de referéncia
nas coordenadas abc i *Ca, i *cb, i *cc, que serdo entregues ao controlador de corrente, cujas
saidas representam os pulsos de chaveamento do conversor. O controlador utilizado ¢
mostrado na Figura 3.23. As correntes de referéncia passam por uma transformacao de
coordenadas, sendo entdo representadas por suas componentes, d € g, no sistema de
coordenadas girante em sincronismo com a frequéncia angular da rede. Essa freqiiéncia
angular ¢ obtida por meio de um PLL trifasico (“Phase-Locked Loop™). As correntes
trifasicas medidas nos terminais do inversor passam pela mesma transformagdao de
coordenadas. As componentes no eixo direto e em quadratura das correntes medidas e
de referéncia sdo comparadas. Os sinais de erro sdo aplicados em dois controladores
proporcional/integral, cujas saidas representam as componentes no eixo direto e em
quadratura da tensdo, que por sua vez, passa por uma transformacgdo inversa de
coordenadas, produzindo assim as componentes trifasicas da tensdo. Essas componentes
trifisicas sdo comparadas com um sinal triangular utilizando a mesma técnica de
disparo de pulsos interpolados através do bloco “Interpolated Firing Pulses” utilizada no

controle de corrente por histerese.
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3.6 — Sistema de Controle Proposto
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Figura 3.23 — Controle de corrente vetorial

4 . . * A . . . y .
Convém salientar que o sinal g que representa a poténcia imaginaria deve

obedecer a capacidade méaxima do conversor, tendo seu valor maximo dado por:

O =VS8* =P (3.52)

3.6.4 — Controle de Tensao do PCC

Em redes elétricas, principalmente durante o periodo da noite, pode ocorrer uma
queda na carga do sistema elétrico. Durante esse periodo e devido a injecdo de reativos,
pode ocorrer um aumento na tensao no ponto de conexdo comum, PCC. Esse aumento,
dependendo da poténcia da turbina ou da carga, pode ocorrer também nos instantes em
que a turbina edlica ¢ conectada ou desconectada da rede. Em casos como esses, surge a
necessidade de um controle adequado que mantenha a tensdo nos niveis estabelecidos.
A estratégia de controle ¢ semelhante a descrita na se¢do 3.7.2. A diferenga estd na
obtengdo do sinal q* que representa a poténcia imaginaria a ser sintetizada pelo

CcoOnversor.

A Figura 3.24 mostra o diagrama em blocos do controle de tensdo no PCC.
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3.6 — Sistema de Controle Proposto

Vpcgl
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Figura 3.24 — Diagrama em blocos do controle de tensio no PCC

O valor agregado da tensdao no PCC ¢ dado por:

Vo = VO + V() +V2(0) (3.53)

onde v,, v € v, sdo as tensoes de fase da carga. Esta tensdo ¢ comparada com um

valor de referéncia e a saida desse comparador ¢ aplicada em um controlador PI, cujo
sinal de saida representa a poténcia imaginaria ¢". O sinal p* é obtido da mesma forma
que detalhado na secdo 3.7.2. Essas duas referéncias ¢* e p~ juntamente com (3.51),

geram as correntes de referéncia para o controle do chaveamento do conversor.
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Capitulo 4

Simulacao e Analise dos Resultados

uscando a validagdo dos métodos apresentados neste trabalho, o comportamento

dindmico do sistema hibrido diesel-edlico foi analisado utilizando o programa
PSCAD/EMTDC. Neste estudo, os transitorios iniciais foram desprezados, isto é, o
estudo tem inicio a partir do momento em que o gerador diesel esteja suprindo toda a
carga, o gerador de inducdo alcanga o estado de regime permanente e o sistema de
controle da turbina eélica esteja inicializado. Para este estudo foram consideradas
determinadas condigdes criticas, representadas através da escolha adequada de um perfil

para a variagao da velocidade do vento.

No que refere a simulagdo, alguns aspectos precisam ser previamente
esclarecidos. Conforme ja mencionado capitulo 2, o sistema hibrido modelado neste
trabalho ¢ baseado em um sistema implantado na ilha de Fernando de Noronha. Tal
sistema ¢ composto por um grupo gerador diesel de 910 kVA e uma turbina edlica de
225 kW, baseada no modelo comercial V 27 da Vestas, ambos conectados a um sistema
de distribui¢do com poucos quildometros de extensdo. O valor da carga utilizado neste
estudo corresponde ao méaximo registrado na Ilha de Fernando de Noronha em 2001:
750 kW e 400 kvar. Duas configuragdes bésicas para o aerogerador foram consideradas:
turbina de velocidade varidvel com passo fixo conectada a rede através de conversores

estaticos e turbina com gerador conectado diretamente a rede.
O programa Matlab foi utilizado para apresentar algumas curvas de consideravel

relevancia no auxilio do esclarecimento de certos aspectos da teoria empregada na

modelagem e controle do sistema de geracdo edlica.
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4.1 — Turbina Eolica com Gerador de Induc¢do Diretamente Conectado

Como convengdo, serd utilizado o sinal positivo para a poténcia quando a
energia fluir dos geradores com sentido a rede, conseqiientemente o sinal negativo sera

utilizado quando a energia fluir da rede em sentido aos geradores.

Na secdo 4.3 sera feita uma comparacao entre as duas configuracdes basicas

para o aerogerador.

4.1 — Turbina edlica com gerador de induc¢io diretamente conectado

Neste primeiro caso, uma turbina edlica foi conectada diretamente a uma rede
fraca por meio de um gerador de inducao com rotor gaiola de esquilo. A tensao nominal
nos terminais do gerador de indugdo ¢ 400V, e sua poténcia nominal ¢ de 225 kW,
sendo gerada a uma velocidade do vento em torno de 12 m/s. A principal fonte de
energia do sistema ¢ um gerador diesel de 910 kVA. O perfil da velocidade do vento

escolhido para os testes estd mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Perfil da velocidade do vento

A poténcia mecanica da turbina edlica ¢ definida por (3.7).
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4.1 — Turbina Eolica com Gerador de Induc¢do Diretamente Conectado

O perfil de velocidade do vento apresenta variagdes de forma a permitir a
observacao do comportamento da turbina edlica sob situagdes criticas, ou seja, de forma
que a poténcia do vento sofresse uma reducdo de 50%, 90 % e 100%, sendo que neste
ultimo caso a turbina seria desconectada do sistema. De acordo com (3.7) a poténcia
mecanica ¢ proporcional ao cubo da velocidade do vento. Assim, para uma turbina de
velocidade varidvel com controle de passo fixo, uma queda de 21 % na velocidade do
vento corresponde a uma reducdo de 50 % da poténcia da turbina. Da mesma forma uma
queda de mais de 46% na velocidade do vento corresponde a uma reducao de 90% na

poténcia da turbina.

O grafico da Figura 4.2 mostra o comportamento da poténcia ativa do gerador de
inducdo e do gerador diesel de acordo com o perfil do vento. A poténcia ativa do
gerador diesel se comporta de forma complementar a poténcia ativa do gerador de

indugdo. A poténcia nominal do gerador diesel, 910 kVA, foi adotada como valor base.

1.0 =
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N I I[\ |
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;5; 0.4
T Ll \ ) Y e
S S N T N
o 0.0 j \/' V
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-0.4 :
2 4 8
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Figura 4.2 — Comportamento da poténcia ativa do gerador de inducio e do diesel

A Figura 4.3 mostra a velocidade angular elétrica da maquina de indugdo para o

perfil de vento adotado e mostrado na Figura 4.1.
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4.1 — Turbina Eolica com Gerador de Induc¢do Diretamente Conectado
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Figura 4.3 — Velocidade angular elétrica da maquina de inducio

Como se pode observar nas Figuras 4.2 e 4.3, em determinados instantes a
maquina de indugdo passa a operar como motor. Esse comportamento pode ser
explicado através do coeficiente de poténcia da turbina edlica. A curva da Figura 4.4
mostra a relacdo entre o coeficiente de poténcia C, e A, razdo entre a velocidade da
extremidade da pa da turbina edlica e a velocidade do vento, para uma turbina eolica
tipica. Esta curva mostra também o ponto de méaxima eficiéncia, definido por C,opr €
Aopt. Os valores de Cpopr € Aopt , para as configuragdes estabelecidas para este tipo de

turbina, sdo 0,48 e 7 respectivamente A defini¢ao de A € dada por:.

_or

2 (4.1)

1%

Devido a auséncia de um sistema de rastreamento da poténcia maxima, durante a
variagdo da velocidade do vento o ponto de operagdo de uma turbina edlica pode ser
deslocado ao logo da curva C, versus A, ilustrada na Figura 4.4, diminuindo

consideravelmente o rendimento do aerogerador.
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4.1 — Turbina Eolica com Gerador de Induc¢do Diretamente Conectado

Figura 4.4 — Relacdo entre C; e A

O comportamento de Cp, observado através da Figura 4.5, mostra o
deslocamento do ponto de operagdo da turbina eolica para o perfil de vento escolhido.
Neste grafico, Cp assume em determinados instantes valores negativos. Para o intervalo
entre 5,0 s e 6,0 s, particularmente, o fato de Cp assumir valores negativos justifica a
operagdo da maquina de indu¢do como motor. O comportamento de Cp na Figura 4.5
pode ser explicado através de (4.1) e da Figura 4.4. Quando a velocidade do vento ¢
reduzida demasiadamente, a razao entre a velocidade da extremidade da pa da turbina e
a velocidade do vento, A, aumenta drasticamente, e conforme pode ser observado na
Figura 4.4 para grandes valores de A, C, assume valores negativos. Convém observar
que a partir de 7,0 s, a velocidade do vento cai a zero. Quando a velocidade do vento
atinge valores menores que 3,0 s a turbina edlica sai de operacao. Isso justifica o fato do
gerador de indu¢@o ndo operar como motor durante a maior parte do intervalo entre 7s e

8s, uma vez que este se encontra desconectado da rede.
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4.1 — Turbina Eolica com Gerador de Induc¢do Diretamente Conectado
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Figura 4.4 — Comportamento do coeficiente de torque Cy

4.1.1 — Analise do Perfil de Tensao

A andlise do perfil de tensdo foi feita para trés casos, cada qual com uma
determinada configuracdo para os bancos de capacitores. No caso base somente o
gerador diesel ¢ considerado no sistema, isto ¢, a turbina edlica estad desconectada da

rede elétrica

A Figura 4.5 mostra a tensao RMS nos terminais do lado de baixa do gerador
diesel. A tensdo nominal do gerador diesel, 380V, foi adotada como valor base. Uma
vez que o sistema encontra-se em estado de regime permanente, como era esperado, a

tensdo encontra-se estabilizada em 1,0 p.u. .
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4.1 — Turbina Eolica com Gerador de Induc¢do Diretamente Conectado
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Figura 4.5 — Tensdo nos terminais do lado de baixa do gerador diesel.

A Figura 4.6 mostra a tensdo RMS na carga do sistema de distribuicao
localizada a cerca de 11 Km do gerador diesel. Esta tensdo apresenta uma queda de 1,4

% com relagdo a tensdo do gerador.
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Figura 4.6 —Tensdo na carga do alimentador 1
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4.1 — Turbina Eolica com Gerador de Induc¢do Diretamente Conectado

No caso 1, o aerogerador encontra-se conectado ao sistema elétrico. Para a
analise do perfil de tensdo, nesse caso, levou-se em consideracdo a conexdao de um

banco de capacitores de 375 kvar aos terminais do gerador diesel.

A Figura 4.7 mostra a poténcia reativa do gerador diesel e do gerador de

inducdo. A poténcia nominal do gerador diesel, 910 kVA, foi adotada como valor base.
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Figura 4.7 — Poténcia reativa do gerador diesel e do banco de capacitores.

A poténcia reativa necessaria a operagao do gerador de indugdo, bem como a
exigida pelo sistema elétrico, ¢ fornecida pelo gerador diesel e pelo banco de
capacitores conectado aos seus terminais. Em 7,0 s, o aerogerador ¢ desconectado do
sistema, fazendo com que o gerador diesel reduza a poténcia reativa fornecida ao
sistema, como pode ser observado na Figura 4.8. Em 8,0 s o aerogerador ¢ novamente
conectado a rede elétrica, implicando no consumo excessivo de poténcia reativa,

fazendo com que o gerador diesel aumente o fornecimento de poténcia reativa.

A Figura 4.8 mostra as tensdes nos terminais do gerador de indugdo e do gerador

diesel. O valor base adotado foi de 380 V.
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Figura 4.8 — Poténcia reativa do gerador diesel e do banco de capacitores.

Em 7, 0 s, a velocidade do vento cai a zero. Para valores da velocidade menores

que 3,0 m/s, a turbina eolica ¢ desconectada da rede elétrica. Dessa forma a tensdo nos

terminais da turbina e6lica cai a zero, conforme pode ser observado na Figura 4.8. As

Figuras 4.9 ¢ 4.10 mostram a tensao RMS no ponto de conexao comum (PCC) e nos

terminais da carga, respectivamente.
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Figura 4.9 — Tensdo RMS no ponto de conexao comum (PCC)
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Figura 4.10 — Tensdo RMS na carga

Como pode-se observar nas Figuras 4.9 ¢ 4.10, a tensdo na carga sofre um queda
de cerca de 1% devido ao comprimento do alimentador 1. O aumento da tensdo em 7,0
s, observada nos dois graficos ocorre devido a desconexdo do gerador de indugdo da
rede elétrica, uma vez que nesse momento existe um excesso de energia reativa no
sistema, que permanece at¢ que o gerador diesel reduza a sua poténcia reativa. Em 8,0 s,
o gerador diesel ¢ reconectado a rede elétrica. O consumo excessivo de energia reativa
necessario a partida do gerador de indugdo, observada na Figura 4.7, provoca uma
queda de tensdo de cerca de 20%. Instantes depois, quando o consumo de energia
reativa do gerador de indug¢do diminui, a tensdo no sistema volta ao valor nominal,

entrando novamente em regime permanente.

Para o caso 2, dois bancos de capacitores sdo considerados: um de 185 kvar
conectado aos terminais do gerador diesel e outro de mesma poténcia conectado aos

terminais do gerador de indugao.
A Figura 4.11 mostra a poténcia reativa do gerador diesel e do gerador de

indugdo. Novamente, a poténcia nominal do gerador diesel, 910 kVA, foi adotada como

valor base.
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Figura 4.11 — Poténcia reativa do gerador diesel e do gerador de inducio

A maior parte da poténcia reativa necessaria a operagdo do gerador de indugdo ¢
fornecida pelo banco de capacitores de 185 kvar conectado aos seus terminais. Assim, o
restante da poténcia reativa indutiva do sistema ¢ fornecido pelo gerador diesel e pelo

banco de capacitores conectado aos seus terminais.

Em 7,0 s, devido a queda da velocidade do vento, o aerogerador ¢ desconectado
da rede elétrica, fazendo com que a poténcia reativa do gerador diesel sofra uma
redu¢do, como pode ser observado na Figura 4.11. A desconexdo do aerogerador da
rede elétrica explica a queda de tensdo nos terminais do gerador de indugdo, observada

na Figura 4.12.

No momento em que o aerogerador ¢ desconectado da rede elétrica, ha um
excesso de energia reativa no sistema, causando um aumento na tensao ao longo da rede

elétrica, como pode ser observado nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14.

Conforme explicado anteriormente na analise do caso 1, quando o aerogerador é
reconectado a rede elétrica, o consumo de reativo do gerador de indugao € excessivo.
Isso explica a queda de tensdo em cerca de 20 % ao longo da rede, como também pode

ser observado nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14.
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Figura 4.12 — Tensao nos terminais do gerador diesel e do gerador de inducio.
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Figura 4.14 — Tensdo RMS na carga.

O grafico da Figura 4.15 mostra as tensdes no ponto de conexdo comum para os

casos 1 e 2.
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Figura 4.15 — Comparacao entre a tensio no PCC dos casos 1 e 2.

Como se pode observar, a tensdo para o caso 2, onde os bancos de capacitores

sdo igualmente distribuidos entre a turbina eodlica e o gerador diesel, mantém-se em
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4.2 — Turbina de Velocidade Variavel com Controle e Passo Fixo

torno do valor nominal, ao passo que a tensdo para o caso 1, onde 100% do banco de
capacitores encontra-se nos terminais do gerador diesel, mantém-se abaixo do valor

nominal.

4.2 — Turbina de velocidade variavel com controle e passo fixo

A turbina de velocidade varidvel ¢ conectada a rede elétrica por meio de um
gerador de indug¢do e um conversor “back-to-back”. A poténcia nominal da turbina
edlica ¢ 225 kW e a tensdo nominal ¢ 400 V. O valor nominal da velocidade do vento ¢é
12,11 m/s e da velocidade angular da maquina de indugdo ¢ 376,9 rad/s. A poténcia

nominal da turbina edlica foi adotada como valor base.

A Figura 4.16 mostra o comportamento da poténcia elétrica do gerador de
inducdo para o perfil da velocidade do vento dado pela Figura 4.1 e justificada na se¢ao

4.1.

Quando a velocidade do vento varia, a inércia do aerogerador impede que sua
velocidade varie instantaneamente. Dessa forma, quando a velocidade do vento
aumenta, o valor de A cai momentaneamente. De acordo com (4.2), que quantifica a
variagdo de Cp com A, isto faz com que o ponto de opera¢do da turbina afaste-se do
valor 6timo, deslocando-se inicialmente para a direita ao longo da curva mostrada na
Figura 4.4. Assim, a poténcia mecanica da turbina sofre momentaneamente uma ligeira

queda, como pode ser observado na Figura 4.16.

-22.5
C =0.22(E—5)*e A (4.2)
" 4

onde A; ¢ dada por [34]:

A =——-0.035. (4.3)
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Figura 4.16 — Poténcia elétrica do gerador de inducéao

As regides sombreadas no grafico da Figura 4.16 mostram varia¢des repentinas
na poténcia de saida do gerador de inducao, muitas vezes em sentido oposto a variacao
da poténcia do vento. Esse efeito ocorre na presenga de variagdes bruscas na velocidade
do vento e pode ser atribuido ao ajuste do controle do aerogerador, que faz o sistema

operar de maneira semelhante a um sistema de fase ndo-minima.

A Figura 4.17 mostra a curva da poténcia da turbina em funcao da velocidade do
vento, dada por (3.7), parametrizada pela velocidade angular ®, do eixo da turbina
edlica. A curva pontilhada no grafico da Figura 4.17 mostra o ponto 6timo de operagdo

para cada valor de .

O sistema de rastreamento da poténcia maxima € baseado em:

« _ AoprV
0 =——, 4.4
R (4.4)

* . ™ . . . rqe 3
onde, ® ¢ o valor da velocidade angular de referéncia do eixo da turbina edlica, Aopr €

o valor 6timo de A, v € a velocidade do vento e R ¢ o raio da turbina.
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Figura 4.17 — Poténcia da turbina em funcio da velocidade do vento parametrizada por ®

Dado Aopr, para cada valor da velocidade do vento ¢ calculado um novo valor de

. . . . * -
referéncia para a velocidade angular do eixo da turbina, @ . Cabe entdo ao controle do
conversor do lado do gerador, fazer com que a velocidade angular elétrica da méaquina

de indugdo siga a referéncia dada por:

o =opGy, , (4.5)

EL.
onde m*ELE ¢ a velocidade angular elétrica da maquina de indugao, o ¢é dado por (4.4),

p € o numero de par de polos e Gr ¢ a relagdo da caixa multiplicadora.

O grafico da Figura 4.18 mostra as curvas da velocidade angular elétrica da
méquina de indugo e a referéncia o gz para o perfil do vento dado pela Figura 4.1. Os
resultados apresentados neste grafico revelam algumas peculiaridades, discutidas a
seguir. Primeiramente, pode-se observar que o controle do gerador rastreia corretamente
a referéncia de velocidade para t<6s. Neste intervalo as variagdes de poténcia sao
moderadas e o controle opera sem problemas. Porém, quando a velocidade do vento
comeca a aumentar no intervalo 6s<t<7s, o controle do gerador ndo consegue mais

rastrear a referéncia adequadamente e como conseqiiéncia ocorre um grande
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4.2 — Turbina de Velocidade Variavel com Controle e Passo Fixo

“overshoot”. Este comportamento erroneo precisa ser melhor investigado futuramente,
pois ndo foi possivel fazé-lo no tempo disponivel para finalizacdo deste trabalho.
Contudo, supde-se que uma provavel causa seja a logica adotada para impedir a
reversdo do fluxo de poténcia no gerador. Como pode ser visto na Figura 4.16, a
poténcia gerada estd proxima de zero quando a velocidade comeca a subir em t=6s.
Com a caracteristica de fase ndo minima apresentada pelo sistema de controle do
gerador, sua poténcia de saida tenderia a ficar negativa com o aumento da velocidade do
vento. Com o bloqueio da reversdo de poténcia, ¢ possivel que esteja ocorrendo
“windup” em algum regulador do sistema, causando a ma resposta dindmica que se vé

na Figura 4.18, para 6s<t<7s.

1.2
VELOCIDADE ANGULAR DO Gl———— /\
_N

R
: 1

0.2

Velocidade (p.u.)

VELOCIDADE DE REFERENCIA ——

0.0 | |
2 4 6 8
Tempo (s)

Figura 4.18 — Velocidade de referéncia e velocidade angular do gerador de inducao

Como se pode observar no grafico da Figura 4.18, em 7,0 s a velocidade de
referéncia comeca a cair para zero em decorréncia da queda da velocidade do vento.
Consequentemente o aerogerador ¢ desconectado de rede elétrica e o controle do
conversor do lado do gerador ¢ desligado, procedimento este, adotado para velocidades
do vento inferiores a 3,0 m/s. Porém, devido a inércia do aerogerador, sua velocidade
ndo acompanha a referéncia, isto €, ndo cai a zero. Dessa forma, o eixo do aerogerador
continua em rotacdo decrescente, até que em 8,0 s a velocidade do vento alcanca
novamente o valor nominal. No instante em que a velocidade do vento atinge um valor
superior a 3,0 m/s, o aerogerador ¢ reconectado a rede elétrica e o seu sistema de

controle reinicializado.
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4.2 — Turbina de Velocidade Variavel com Controle e Passo Fixo

Para a turbina edlica utilizada neste estudo, os valores de Aopr € Cpopr Sa0,
respectivamente, 7 e 0,48. O grafico da Figura 4.19 mostra o comportamento do

coeficiente de poténcia Cp de acordo com a variagdo na velocidade do vento.
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Figura 4.19 — Comportamento do coeficiente de poténcia, Cp

Como se pode observar, o sistema de controle de conversor do lado do gerador
mantém o coeficiente de poténcia em torno do seu valor 6timo, isto é, mantém a turbina
edlica operando préximo ao seu ponto de maxima eficiéncia. No entanto, em 7,0 s a
velocidade do vento cai a zero, enquanto que o aerogerador, mesmo fora de operacao,
continua em rotacdo. Dessa forma, de acordo com (4.1) e (4.2) o valor de Cp atinge

valores negativos.

O grafico da Figura 4.20 mostra a tensdo no elo de corrente continua do

conversor, cujo valor base é:

Veepase = 1,35 Virs » (4.6)

onde Vigus € a tensdo RMS de linha do gerador de indugdo.

A regulacdo da tensdo no elo de corrente continua do conversor ¢ feita pelo

controle do conversor do lado da rede, cuja estratégia de controle ¢ baseada na teoria da
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4.2 — Turbina de Velocidade Variavel com Controle e Passo Fixo

poténcia instantdnea ou teoria pq. A fim de evitar que picos de energia sejam
transferidos para a rede, o sistema de controle do conversor possui um limitador na

geracdo do sinal de referéncia para a poténcia ativa a ser entregue a rede.

2.2
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N
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—
—
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0.4

0.2
6
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Figura 4.20 — Tensio no elo de corrente continua.

A Figura 4.21 mostra a poténcia ativa do gerador diesel ¢ do conversor do lado
da rede. A poténcia nominal do gerador diesel € 910 kVA e a tensdo em seus terminais ¢
380V. Os valores de base utilizados sdo os dados nominais do proprio gerador diesel.
Como era de se esperar, a poténcia do diesel se comporta de forma complementar a

poténcia da turbina edlica.
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Figura 4.21 — Poténcia ativa do gerador diesel e do conversor — valores base do gerador diesel

4.2.1 — Compensacao de Poténcia Reativa

Conforme ja descrito na secao 4.2, no sistema da ilha de Fernando de Noronha
foram instalados dois bancos de capacitores de 75 kvar e 300 kvar no lado de alta e de
baixa tensdo respectivamente, com a finalidade de auxiliar o gerador diesel no
fornecimento de energia reativa. Dessa forma, o fator de poténcia do gerador diesel

permanece entre 0,9 e 0,95.

Neste trabalho, o controle do conversor do lado do gerador, cuja estratégia ¢
baseada na teoria da poténcia instantanea, ¢ responsavel pelo fornecimento da energia
reativa necessaria para que o fator de poténcia do gerador diesel se aproxime o maximo
possivel do valor unitdrio. Essa poténcia reativa entretanto precisa obedecer os limites

do conversor por:
Qmax: VSz_Pza (47)

onde S ¢ a poténcia aparente e P ¢ a poténcia ativa do conversor.

Neste estudo, o limite utilizado ¢ de 20 % acima da poténcia nominal do

conversor. Este limite ¢ utilizado pela Wobben Windpower Ind. e Com. Ltda.,

fabricante de aerogeradores de grande porte na América do Sul. Entretanto, como esse
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4.2 — Turbina de Velocidade Variavel com Controle e Passo Fixo

limite ainda ¢ inferior ao consumo de energia reativa do sistema, foi utilizado um banco
de capacitores, cujo valor ¢ a metade do banco instalado na ilha de Fernando de

Noronha, ou seja, 187,5 kvar.

. I3 A . . . y . A . *
Conforme descrito no capitulo 3, a poténcia imaginaria de referéncia ¢ pode ser

obtida por:

*

q =q+q=—Vgl, +V,i,, (4.8)
onde, vq, Vg, ia, ip sdo as componentes A B das tensdes e correntes, respectivamente, na

carga.

. * ~ . A~ . . oy
O sinal p que representa a referéncia de poténcia real da turbina edlica a ser
injetada na rede elétrica pode ser obtido de acordo com o diagrama em blocos da Figura

4.22, implementado no PSCAD/EMTDC.

Conforme ja mencionado no capitulo 3, secdo 3.2.7.1, a tensdo do elo de
corrente continua ¢ comparada com a tensdo de referéncia. A diferenga ¢ entdo injetada
em um controlador proporcional com um filtro passa - baixa, cuja saida representa a

poténcia real a ser injetada no sistema toda vez que for maior que zero.

Tensdo de
referéncia.

) Low pass
(075 D@ G T ~Butterwth =

- t'L 1+sT

Order =1 .
F Sinal que
representa a
poténcia ativa a
edc © ser entregue a
rede elétrica
Tenséo
medida no
elo C.C.

Figura 4.22 — Diagrama em blocos do controle de p”

.. . * * aA .
De posse dos sinais de referéncia g e p , as correntes de referéncia do conversor

*

i ar i eh €1 ce podem ser obtidas por (3.46) e transformada inversa de Clarke.
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4.2 — Turbina de Velocidade Variavel com Controle e Passo Fixo

O grafico da Figura 4.23 mostra a poténcia reativa do gerador diesel, do
conversor do lado do gerador e do banco de capacitores colocado nos terminais do

conversor do lado da rede.
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Figura 4.23 — Poténcia reativa do diesel, do conversor do aerogerador e do banco de capacitores

Através do grafico da Figura 4.24 conclui-se que o fator de poténcia do gerador

diesel € 0,99.

1.0
POTENCIA ATIVA GERADOR DIESEL )
) /\ [ \ [ \[\
3 06 W\/ \"N‘\,/ L~
2 N
S 04
c
& i
(o]
o 02
0.0 = = A e
- POTENCIA REATIVA GERADOR DIESEL
-0.2
2 4 8

6
Tempo (s)

Figura 4.24 — Poténcia ativa e reativa do gerador diesel
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4.3 — Comparacao dos Resultados

Nesta se¢do sera feita uma comparagdo entre os resultados da simulacido da
turbina eolica com gerador de inducdo diretamente conectado e da turbina eolica de

velocidade variavel e passo fixo.

O grafico da Figura 4.25 mostra as curvas da energia produzida pelo aerogerador

paras as duas configuragdes adotadas neste trabalho.

Como se pode observar na Figura 4.25, a energia produzida pela turbina edlica
de velocidade varidvel no intervalo de 2,0 s a 9,0 s ¢ maior que a energia produzida pela
turbina edlica com gerador de inducdo diretamente conectado a rede elétrica. Tal fato
pode ser explicado através da Figura 4.26 que mostra o comportamento do coeficiente
de poténcia da turbina eolica, para as duas configuracdes adotadas neste trabalho, de

acordo com o perfil do vento da Figura 4.1.
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Figura 4.25 — Energia produzida pelo aerogerador para as duas configuracées adotadas.

Através da Figura 4.26 pode-se observar que o coeficiente de poténcia da turbina
de velocidade varidvel mantém-se proximo ao valor 6timo por mais tempo que o

coeficiente de poténcia da turbina com gerador de inducdo diretamente conectado. Isso
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4.3 — Comparagdo dos Resultados

significa que o sistema de controle do conversor do lado do gerador, permite que a
turbina de velocidade variavel opere proximo ao ponto de maxima eficiéncia por maior

parte do tempo, o que maximiza a producdo de energia.
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Figura — 4.26 — Coeficiente de poténcia da turbina edlica para as duas configuracées adotadas

O grafico da Figura 4.27 mostra a tensdo no ponto de conexao comum para as

duas configuragdes adotadas para a turbina edlica, detalhadas nas segdes 4.1 e 4.2.

No instante t = 7,0 s, o aerogerador, para as duas configuracdes, ¢ retirada de
operagao devido a queda na velocidade do vento para valores inferiores a 3,0 m/s. Dessa
forma, como se pode observar na Figura 4.27, a tens@o no ponto de conexao comum do
sistema com turbina com gerador de indugdo diretamente conectado, apresenta uma
subita elevacao, conforme explicado na secdo 4.1. No instante t = 8,0 s, o aerogerador é
reconectado, também para as duas configuracdes adotadas, uma vez que a velocidade do
vento atinge valores superiores a 3,0 m/s. Mais uma vez, analisando a turbina com o
gerador de inducdo diretamente conectado, observa-se que a tensdo apresenta agora uma
queda devido ao consumo excessivo de energia reativa do gerador de inducdo durante a
partida. Estes efeitos na tensdo, no entanto, ndo sdo observados para a turbina de

velocidade variavel.
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Figura 4.27 — Tensio no ponto de conexdo comum para as duas configuracdes da turbina edlica.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 — Conclusoes

N esta dissertacdo foram desenvolvidos modelos de geradores eolicos baseados

em maquinas de inducdo de gaiola de esquilo. Através do uso de um programa
de simulacdo de transitorios eletromagnéticos, PSCAD/EMTDC, esses geradores
eolicos foram simulados conectados a uma rede onde a principal fonte de energia ¢ um
gerador diesel. Tal sistema ¢ denominado hibrido. O estudo realizado neste trabalho

pode também ser aplicado a outros sistemas elétricos classificados como fracos.

Um dos modelos de sistema eodlico simulado é conectado diretamente a rede

elétrica por meio do gerador de indugao.

Para o outro modelo, conectado a rede elétrica por meio de um gerador de
indugdo e conversores em “back-to-back”, foi desenvolvida uma metodologia de
controle ndo-convencional baseada na teoria da poténcia instantanea, ou teoria pq, € na

técnica do controle orientado pelo fluxo do rotor.

Dos resultados e discussdes apresentados nesta dissertacdo conclui-se que esta
metodologia desenvolvida mostrou-se eficaz no controle do fluxo de poténcia ativa e
reativa entre o aerogerador e a rede. O sistema de controle do conversor do lado do
gerador de indugdo foi capaz de manter a turbina edlica operando préximo ao seu ponto
otimo de operagdo. O conversor do lado da rede, cuja estratégia de controle ¢ baseada
na teoria da poténcia instantanea ou teoria pq, foi capaz de regular a tensdao no elo de
corrente continua, fato este que associado com a capacidade do conversor “back-to-

back” em fornecer energia reativa para a operagdo do gerador de indugdo, evitou que a
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conexao e reconexao do aerogerador a rede elétrica causassem variagdes significativas a
tensdo do sistema. O sistema de controle do conversor do lado do gerador ¢ capaz
também de melhorar o fator de poténcia do gerador diesel e permite que o controle da
poténcia reativa seja feito de diferentes maneiras de acordo com os requisitos da

concessionaria no ponto de conexao da geragao edlica.

Através da comparacdo feita entre os dois modelos desenvolvidos foi possivel
constatar que o modelo para geradores edlicos de velocidade varidvel mostrou-se mais
eficiente no processo de conversdo de energia eodlica em energia elétrica para o0 mesmo
perfil de velocidade do vento adotado, conforme observado na Figura 4.25. Tal fato
deve-se a capacidade do sistema de geracdo edlico em rastrear o ponto 6timo de
operacdo. Este sistema de rastreamento ¢ atribuido ao controle do conversor do lado do
gerador, cuja estratégia de controle ¢ baseada na técnica do controle orientado pelo

fluxo do rotor.

Os resultados obtidos para o caso da turbina eolica conectada diretamente a rede
através de um gerador de indu¢do mostram que os principais problemas deste tipo de
sistema sao as desvantagens com relacdo ao rastreamento do ponto 6timo de operagao e

o afundamento de tensdo causado por conexao ou reconexao direta.

5.2 — Trabalhos Futuros

Uma comparagao mais aprofundada entre os dois modelos apresentados deve ser

feita, levando em consideragao entre outros aspectos, o econdmico.

Para o modelo do gerador edlico de velocidade varidvel podem ser utilizados
geradores de indugdo com rotor bobinado e geradores sincronos. Além disso, deve ser
investigada a viabilidade do uso de caixas multiplicadoras ou o aumento do numero de

po6los do aerogerador.

Outros aspectos que necessitam de estudos mais aprofundados sdo listados a

seguir:
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e Comparagido com outras estratégias de controle para o aerogerador, como por

exemplo controle de torque;

e Ajustes no sistema de controle proposto de forma a evitar os problemas de
elevacdo da tensdo do elo de corrente continua e oscilagdes na poténcia
transferida para a rede elétrica, na presenga de variagdes na velocidade do vento;

e Andlise da variacdo de parametros dos reguladores do gerador diesel;

e Distlirbios causados por aerogeradores conectados a rede elétrica, como por

exemplo o efeito “flicker”.
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