Instituto Alberto Luiz Coimbra de
Pés-Graduacao e Pesquisa de Engenharia

PI\/
» COPPE

UFRJ

ANALISE DE UM SISTEMA DE GERACAO COMPOSTO POR TURBINAS EOLICAE
SUBMARINA

Camilo Jose Chaves Rosero

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa  de Pés-graduacéao em
Engenharia Elétrica, COPPE, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro,
como parte dos requisitos necessarios a
obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Antonio Carlos Ferreira

Rio de Janeiro
Novembro de 2014



ANALISE DE UM SISTEMA DE GERACAO COMPOSTO POR TURBINAS EOLICAE
SUBMARINA

Camilo Jose Chaves Rosero

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO
LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUAGAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE)
DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENGCAO DO GRAU DE MESTRE EM
CIENCIAS EM ENGENHARIA ELETRICA.

Examinada por:

Prof. Antbnio Carlos Ferreira, Ph.D.

Prof. José Andrés Santisteban Larrea, D.Sc.

Prof. Sebastido Ercules Melo de Oliveira, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL.
NOVEMBRO DE 2014



Chaves Rosero, Camilo Jose

Andlise de um sistema de geragdo composto por turbinas
eodlica e submarina / Camilo Jose Chaves. — Rio de Janeiro:
UFRJ/COPPE, 2014.

XXI, 145 p.:il.; 29,7 cm.

Orientador: Antonio Carlos Ferreira

Dissertacéo (Mestrado) — UFRJ/ COPPE/ Programa de
Engenharia Elétrica, 2014.

Referéncias Bibliogréaficas: p. 136-140.

1. Sistema hibrido. 2. Modelos matematicos. 3. Controle
vetorial. I.Ferreira, Anténio Carlos. Il. Universidade Federal
do Rio de Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia Elétrica.
lll. Titulo.




A mi familia y a Dios, por su apoyo
y amor incondicional em todas las

etapas de mi vida.



Agradecimentos

As experiéncias vivenciadas ao longo do mestrado me ajudaram a crescer
pessoalmente, pois encontrei muitos obstaculos que tive que superar. No
entanto, tive a ajuda de pessoas excelentes que sempre me ofereceram seu

apoio. Assim, deixo registrado os meus agradecimentos as pessoas:

A Deus por ter me oferecido a oportunidade de cumprir um sonho e por

incentivar-me frente as dificuldades, ensinando-me a nunca desistir.

Aos meus pais pelo imenso esfor¢o, oracdes, amor e apoio, em tempos dificeis
e em tempos de alegrias, obrigado por ter me ajudado a cumprir meus

objetivos.

Ao meu orientador o professor Antonio Carlos Ferreira, que sempre me deu a
sua confianca e apoio para desenvolver este projeto e para terminar com meu

mestrado.

A minha namorada, por seu amor, carinho e apoio hos momentos mais dificeis

destes anos.

Aos meus amigos do laboratério que me ajudaram quando cheguei a

universidade e me orientaram nos momentos que estava com davidas.

Aos meus amigos colombianos e brasileiros que fizeram a estadia em Brasil

como se fosse minha casa.



Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtencéo do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.).

ANALISE DE UM SISTEMA DE GERACAO COMPOSTO POR TURBINAS EOLICAE
SUBMARINA

Camilo Jose Chaves Rosero

Novembro/2014
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Este trabalho apresenta a andlise de um sistema de geracdo de energia
elétrica ligada a rede com diferentes meios para aproveitar a energia, um gerador
aproveita a energia proveniente das correntes de vento (gerador edlico) e o outro
aproveita a energia das correntes marinhas (tidal stream). Este sistema € denominado
por alguns pesquisadores como sistema hibrido, pela unido das duas formas de
aproveitamento de energia. S&o analisadas as mudancas da poténcia gerada e dos
fluxos de poténcia causados pela variacdo do recurso edlico e marinho. A analise dos
resultados deste sistema permite fazer comparacdes com sistemas puramente eélicos
em relacdo a estabilidade de poténcia e disponibilidade de poténcia a falta do recurso

edlico.
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This work presents the analysis of an electric power generation system
connected to the network with different forms to harness energy, one generator
leverages power from wind currents (wind generator) and the other one uses the
energy of ocean currents (tidal stream). This system is called by some researchers as
a hybrid system, by the union of two forms of energy resources. Changes of power
generation and power flows caused by the variation of wind and marine resources are
analyzed. The analysis of the results of this system, allows comparisons with wind farm

systems in the stability power and availability of power to the lack of wind resources.
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CAPITULO |

Introducéo

As fontes de energia renovaveis tém-se apresentado como uma solucdo viavel nas
Ultimas décadas para enfrentar problemas relacionados a protecdo do meio ambiente,
a necessidade de energias mais baratas e a independéncia dos combustiveis fésseis.
No Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica [1], a principal fonte de
geracdo séo as centrales geradoras hidrelétricas, representando baixo custo por kWh
produzido e menor agressividade com o meio ambiente em comparagdo com as
usinas termelétricas. O Brasil utiliza a energia termoelétrica de forma estratégica
guando ha diminuicdo de agua, provocada pela caréncia de chuvas, o qual a torna a
segunda fonte de geracdo no Brasil, como é observado na Figura I-1. Este gréfico
apresenta os empreendimentos que estdo em operacdo, determinando a poténcia
elétrica atual fiscalizada e outorgada no pais, cujas abreviacdes correspondem aos
sistemas CGH (Central Geradora Hidrelétrica), CGU (Central Geradora Undi-elétrica),
EOL (Central Geradora Edlica), PCH (Pequena Central Hidrelétrica), UFV (Central
Geradora Solar Fotovoltaica), UHE (Usina Hidrelétrica), UTE (Usina Termelétrica),

UTN (Usina Termonuclear).

Poténcia (%)
2%

\ 4%

mCGH
W EOL
= PCH
mURV
B UHE
mUTE

UTN

Total = 132.863.966 kW

Figura I-1 Empreendimentos em operagdo de poténcia instalada [1]

Considerando o crescimento do setor elétrico e as mudancas climatolégicas
inesperadas, é necessdria a insercao de novas fontes renovaveis no sistema elétrico
para melhorar a disponibilidade do fornecimento elétrico e reduzir a frequéncia do uso

do backup termelétrico [2].



Atualmente a energia edlica, devido aos avangos tecnologicos na eletrbnica de
poténcia e no projeto dos geradores edlicos, tem-se convertido no recurso renovavel
mais usado em relagcdo a outras fontes de energia renovaveis. No Brasil, este tipo de
sistema de geracdo tém apresentado bons resultados, especialmente na regido
nordeste [1] e por este motivo, os empreendimentos em fase de construgéo e
construcdo nao iniciada apresentam uma grande porcentagem de poténcia outorgada
para este sistema, como se observa na Figura I-2. No entanto, para manter a
estabilidade de um sistema de poténcia que use a energia edlica, € necessario contar
com a participacdo de combustiveis fésseis ou com sistemas de armazenamento de
energia, por conta da incerteza de sua disponibilidade ou da intermiténcia de sua

geracéo.

Total = 21{(1)3.571 kw Poténcia {%) Total = 14./964.162 kw
B CGH

BUTN

W PCH
BUFY
B UHE
BUTE
HCGU

0%

Construcdo Construc¢do ndo iniciada

Figura I-2 Empreendimentos em construcdo e constru¢ao nao iniciada de poténcia outorgada [1]

Uma solugdo para diminuir a intermiténcia da poténcia gerada por um conjunto de
unidades geradoras devido as mudancas no recurso é a combinacdo de recursos
renovaveis com baixas correlac6es de tempo como o recurso marinho ou solar onde,
dependendo da disponibilidade dos recursos e considerando as condi¢des climaticas e
geograficas previstas, é determinada a quantidade de energia que pode ser
aproveitada para uma regido com cada combinacdo. Estas combinacdes também
podem representar uma reducdo de gastos pelo numero de geradores, pela
manutencédo, vida Gtil do sistema de geracdo renovavel, pelo uso de unidades de
armazenamento, além de reduzir gastos operacionais como de controle e

confiabilidade do sistema de poténcia.

Tendo em conta o tempo de radiacdo solar por dia, é possivel analisar de forma
representativa a quantidade de poténcia que pode ser obtida a partir de um sistema de

geracao solar. No entanto, o aproveitamento deste recurso se vé limitado por varios



fatores, como o custo da tecnologia (células fotovoltaicas), cujo grande desafio limita a
difusdo dos sistemas fotovoltaicos em larga escala. No Brasil por causa do mercado
incipiente desta tecnologia e a falta de politicas publicas que incentivem seu uso,

estima-se que 0 seu crescimento seja de poucos megawatts ao ano [3].

A energia marinha existente abaixo ou acima do nivel do mar, representada por
correntes marinhas e por ondas marinhas respectivamente, pode ser efetivamente
aproveitada para produzir energia elétrica. O Brasil conta com a disponibilidade destes
recursos [1,4], apresentando um empreendimento em fase de construcdo nao iniciada,
denominada como CGU (Central Geradora Undi-elétrica), a qual gera energia através
das ondas, que ndo € novidade no mundo, ja que alguns paises da Europa, como
Portugal e Holanda, j4 tém experiéncias no sentido. Entretanto, na América Latina, o
projeto € pioneiro, mas ainda ndo esta programado para ser levado a escala comercial
e cuja poténcia outorgada sera ao redor de 50 kW. Em relacdo a geragéo de energia
elétrica a partir de correntes marinhas, segundo ATLANTIS [4] o Brasil conta com uma
poténcia disponivel estimada de 200MW para profundidades de 30m sob o nivel do
mar, o qual poderia ser aproveitado para aumentar a capacidade total da geracéo e

para tentar diminuir a intermiténcia.

No caso de geracdo por ondas marinhas ha sistemas nos quais a energia elétrica
pode ser transferida diretamente até o consumidor pela localizacdo sobre a costa,
enquanto na geracao por correntes marinhas a energia pode ser transmitida até um
sistema de distribuicdo por meio de cabos submarinos (offshore). Alguns trabalhos de
turbinas marinhas que foram desenvolvidos para navios acabaram sendo usados em
turbinas edlicas, portanto, muitas topologias feitas para os geradores eélicos podem
ser utilizadas para turbinas de correntes marinhas. Como no contexto da turbina
eolica, geradores de inducéo de dupla alimentacdo e geradores de imés permanentes
parecem ser solucbes atraentes para serem usados para aproveitar a energia das

correntes do mar [5].

O presente trabalho compreende a analise de um sistema de geragdo de energia
elétrica ligado a rede de poténcia, composto por dois geradores com diferentes meios
para aproveitar a energia, um gerador aproveita a energia proveniente das correntes
do vento (gerador edlico) e o outro aproveita a energia das correntes marinhas (tidal
stream). A estrutura do sistema de geracdo € determinada pelo tipo de gerador para
cada ambiente, a escolha de um sistema de poténcia que ligue os dois geradores, 0s
quais estardo ligados a rede, e determinar um sistema de controle para 0 maximo

aproveitamento de energia produzida pelas turbinas edlica e marinha. Até 0 momento,



o sistema hibrido edlico-marinho, conhecido pela combinacdo dos sistemas de
geracdo marinho e edlico, somente tém sido testado em simulagdes e bancadas de
baixa poténcia, pois os sistemas de geragdo por correntes marinhas apenas estao
sendo reconhecidos como um recurso a ser explorado para a geragdo de energia

elétrica sustentavel o qual limitou sua expansao [6], [7], [8], [9], [10], [11].

Neste capitulo serdo apresentados os tipos de sistemas de conversao de energia
edlica, os tipos de sistemas hibridos edlico-marinho, o estado atual desta tecnologia, a
revisao bibliogréfica e os objetivos e contribui¢cdes da dissertacao.

1.1. Tipos de sistemas de converséo de energia edlica

O sistema de conversdo de energia edlica, também conhecido como WECS (Wind
Energy Conversion System), € o encarregado de transformar a energia do vento em
energia elétrica basicamente usando uma turbina edlica e um gerador elétrico, mas
tem diferentes configuracbes que aumentam a capacidade de captura do vento, a
eficiéncia, qualidade da poténcia, etc. Para turbinas edlicas grandes tém-se trés tipos
tipicos de WECS [12,13]. O primeiro é o WECS de velocidade fixa, o qual usa uma
caixa de engrenagens multi-estagio e um gerador de inducdo de gaiola de esquilo
padrédo (SCIG) diretamente ligado a rede. O segundo tipo é um WECS de velocidade
variavel com uma caixa de engrenagens multi-estagio e um gerador de inducdo de
dupla alimentacdo (DFIG) com um conversor alimentando o rotor bobinado com uma
poténcia de 30% da capacidade de geracdo, onde o enrolamento do estator € ligado a
rede. O terceiro tipo também é um WECS de velocidade variavel, mas este é um
sistema de turbina edlica sem engrenagens com um gerador de acionamento direto
(direct-drive), no qual normalmente é usado um gerador sincrono de alto torque e
baixa velocidade e um conversor de poténcia. Neste caso, aparece o0 conhecido
gerador sincrono de ima permanente (permanent magnet synchronous generator -
PMSG) com baixa velocidade e com acionamento direto (direct drive permanent
magnet synchronous generator - DDPMSG), ou também o gerador sincrono
eletricamente excitado (electrically excited synchronous generator - EESG), também
chamado de gerador sincrono com enrolamento no rotor (wound rotor synchronous
generator — WRSG). Além destas topologias de WECS também existem combinacdes
entre elas que sdo chamadas de multi-hibridas, as quais permitem reduzir o peso e o

tamanho dos geradores.

O conversor eletrénico de poténcia € uma parte importante dentro do projeto do

WECS. Convencionalmente, os mais conhecidos sdo a configuracdo back-to-back



baseada em chaves IGBT de baixa tensdo [13,14] e o conversor “DC-link boost
chopper” [15], mas também existem outras tecnologias que conseguem aumentar a
densidade de poténcia e reduzir o custo como, por exemplo, a proposta de usar um
retificador tipo “buck” de trés chaves no lado do gerador e um inversor tipo fonte Z (Z-
source) do lado da rede como ponte entre o gerador e a rede [16], ou como O
conversor matricial muito esparso (very sparse matrix converter) [17,18], o inversor
multi-nivel em cascata [19], ou também aqueles que permitem reduzir as perdas na
parte da eletrbnica de poténcia como, por exemplo, a configuracdo retificador tipo
conversor “boost” e inversor tipo “grid-tie” [20] usado em WECS de porte pequeno.

Nesta secdo sdo descritas as principais caracteristicas e configuracdes de WECS.
1.1.1. WECS de velocidade fixa

Os sistemas de geracao edlica de velocidade fixa sdo usados com varios estagios de
caixas de engrenagens e um gerador diretamente ligado a rede por meio de um
transformador, operando numa faixa estreita em torno da velocidade sincrona. Este
sistema esta composto geralmente pela turbina edlica, o gerador de inducdo de gaiola
de esquilo (SCIG), a caixa de engrenagens e um banco de capacitores para

compensar o consumo de poténcia reativa Figura |-3.

Sistema de
poténcia

Engrenagens ﬂ O

Capacitor

Figura I-3. WECS de velocidade fixa
Vantagens:

Sistema robusto, facil e relativamente barato para producdo em massa, controle

estavel de frequéncia.
Desvantagens:

Pouca eficiéncia porque tem velocidade ndo controlavel, alta dissipacdo de energia
nas barras do rotor devido a seu alto escorregamento, estresse e fadiga devido as

variacdes de torque, alto custo pela insercéo de capacitores e caixas de engrenagens.



1.1.2. WECS de velocidade variavel com conversor de poténcia de escala

parcial

O WECS de velocidade variavel estd composto por uma caixa de engrenagens multi-
estagio e um gerador de inducdo de dupla alimentacdo (DFIG) com um conversor de
poténcia de escala parcial alimentando o rotor, Figura 1-4. A poténcia mecénica
aplicada pela turbina sobre o eixo do DFIG esté representada pela soma da poténcia
do rotor e do estator (P,, = P; + P.), cuja relagdo entre a poténcia do estator e do rotor
fazendo uso da expressdo de velocidade de escorregamento da maquina s =
(wg —w,.)/wg, € dada por B. = —sP;. Gragas a esta relacdo é possivel determinar a
poténcia do conversor ligado ao rotor, que tipicamente fica entorno de £30% para uma
eleicdo de escorregamento s = 0,3. Esta € uma das principais vantagens deste
sistema em comparacdo com WECS de velocidade variavel com conversor de

poténcia de escala completa.

Engrenagens

©

Sistema de
poténcia

Figura I-4. WECS de velocidade variavel com conversor de poténcia de escala parcial

Vantagens:

Faz a compensacdo de poténcia reativa sem a necessidade de capacitores,
possibilidade de uso de conversores de poténcia nominal menor que a poténcia

nominal da maquina.
Desvantagens:

Precisa de uma caixa de engrenagens, porque a sua velocidade fica longe da
velocidade de uma turbina edlica normal (10-25rpm). Isto produz dissipacao de calor
pela friccdo e muito ruido, tem perdas elétricas e falhas na maquina pelo uso de slip
rings entre o conversor e o rotor, quando a rede tem falhas, este apresenta correntes
altas no rotor devido as altas correntes no estator, por esta raz8o o conversor precisa

de protecdo. As correntes altas podem produzir cargas de alto torque.



1.1.3. WECS de velocidade varidvel com conversor de poténcia de escala

completa

Este WECS com velocidade varidvel € composto principalmente pela turbina edlica e
um gerador com acionamento direto ligado a rede por meio do conversor de poténcia
de escala completa. O conversor de poténcia de escala completa permite a variacado
da velocidade em toda a faixa de frequéncias da maquina.

A principal diferenga entre WECS de acionamento direto (direct drive - DD) e de
acionamento com engrenagens € a velocidade do rotor da maquina. O gerador com
DD gira com velocidade baixa devido a ligacdo direta com o rotor da turbina, com isto,
€ necessario o uso de maquinas de varios polos e de torque elevado. Dentro deste
tipo de WECS ¢ usual o uso do EESG e do PMSG, cuja estrutura fisica se caracteriza

por seu grande diametro.

1.1.3.1. WECS de velocidade variavel com conversor de poténcia de
escala completa e EESG

O EESG é construido com um rotor com uma excitagdo DC o qual cria 0 campo
magnético do rotor. O rotor pode ser de polos salientes ou cilindricos. Os de polos
salientes sdo mais uUteis em WECS com DD e usuais para maquinas de baixa

velocidade. Este sistema é representado na Figura I-5.

Conversor

Sistema de
poténcia

Conversor

Figura I-5. WECS de velocidade variavel com conversor de poténcia de escala completa, EESG e
acionamento direto.

Vantagens:

Permite controlar a amplitude e a frequéncia da tensdo por meio do conversor em
baixas velocidades, permite o controle do fluxo para minimizar perdas em diferentes
estagios de poténcia porque a corrente de excitacdo pode ser controlada no lado do

rotor por meio do conversor.



Desvantagens:

Precisa excitar o enrolamento do rotor com DC, usando slip rings e escovas, por esta

razéo aparecem perdas de campo, o rotor bobinado aumenta o peso da maquina.

1.1.3.2. WECS de velocidade variavel com conversor de poténcia de

escala completa e PMSG

-5

Sistema de
poténcia

Figura I-6. WECS de velocidade varidvel com conversor de poténcia de escala completa, PMSG e
acionamento direto.

Este sistema em comparacdo com o EESG e os outros WECS apresenta as seguintes

vantagens e desvantagens.
Vantagens:

Alta eficiéncia e producdo de energia, ndo precisa de fonte de energia para a
excitagdo do campo do rotor, melhores carateristicas térmicas devido a auséncia de
perdas de campo devido a auséncia de componentes mecéanicos como slip rings e

caixas de engrenagens, alta confiabilidade pela existéncia de um campo constante.
Desvantagens:

E caro devido ao material magnético e apresenta desmagnetizacdo do ima

permanente em altas temperaturas.
1.2. Tipos de sistemas de converséo de energia marinha

Os oceanos tem grande quantidade de recursos de energia renovavel [21], entre estes
recursos se encontram a energia armazenada como energia térmica, parte como
energia potencial (ondas), como energia cinética (correntes) e também como produtos
guimicos e biol6gicos. Estes recursos tém sido classificados em categorias
dependendo da forma de extracdo de energia, como energia das ondas, energia das
marés e correntes marinhas, energia térmica oceanica, energia a partir de gradientes
de salinidade (osmose) e de cultivo de biomassa marinha. Somente uma fracdo do

recurso de energia marinha global oceéanica esta localizada em lugares nos quais é
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economicamente viavel explorar com a tecnologia disponivel. No entanto, esta fracédo

pode ainda fazer uma consideravel contribuicdo de fornecimento de energia elétrica.

Uma destas tecnologias que esta sendo testada e mostrou bons resultados é a
energia associada com as ondas da superficie do mar, a qual pode ser extraida de
diferentes formas [22]. Exemplos de alguns protétipos em testes sdo os dispositivos de
colunas de agua oscilante (Oscillating Water Column - OWC), prototipos baseados em
elevacao do nivel de agua (Wave Dragon e Archimedes Wave Swing), e os baseados
em movimentos de articulacdes em torno do proprio eixo (Pelamis), etc. A maioria
destas tecnologias aproveitam as ondas para mudanc¢as do volume de um acumulador
e assim criar uma diferenca de presséo que produza um fluxo de ar ou liquido que seja
usado para movimentacdo de uma turbina. Algumas destas tecnologias podem se
observar na Figura I-7.

Cémara de captura
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/ O ar é comprimido dentro

Ondas da camara

a) Colunas de 4gua oscilante

t

b) Pelamis

\ /Transbordo

=

S

Reservatorio

Saida da turbina

c) Dragao de ondas



d) Acéo de ondas em flutuadores
Figura I-7 Sistemas de conversédo de energia a partir de ondas marinhas
Em relac@o a energia térmica oceénica, esta é aproveitada em lugares onde existem
grandes diferencas de temperatura e uma maquina térmica faz a extracdo de energia.
Os gradientes de salinidade podem ser explorados para extrair energia por meio do
processo osmatico. A biomassa marinha tem altos indices para a producéo de biogéas

gue pode ser usado na geracao de energia.

Finalmente, o método que foi escolhido como parte de estudo nesta dissertacdo é a
geracdo de energia elétrica a partir da energia cinética presente nas correntes
marinhas, como se apresenta na Figura I-8. Tal método ser& descrito detalhadamente

em seguida.
1.2.1. Sistema das correntes marinhas

Este sistema é baseado na localizac@o de turbinas de eixo horizontal poucos metros
abaixo da superficie do mar, e orientadas no trajeto das correntes marinhas para gerar
eletricidade, similar & operacdo das turbinas edlicas como ilustrado na Figura I-8. As
correntes marinhas sdo uma fonte de energia flutuante, intermitente e previsivel, o que
a diferencia das correntes do vento e a faz mais confidvel. Existem dois tipos de
elevacbes na sequéncia das correntes marinhas, uma € a corrente marinha primaveral
(spring) a qual é apresentada quando a lua e o sol estao alinhados e opostos um do
outro, e o outro tipo do comportamento € a da corrente marinha morta (neap), a qual
acontece quando a lua e o sol ficam perpendiculares um ao outro, ou seja, formando
um angulo reto entre eles. A rotacdo da terra dentro destas “elevagdes” resulta em

duas correntes por dia (sequéncia de 4gua alta a baixa).

Na corrente primaveral, a velocidade das correntes é aproximadamente de 3,5 m/s a
4m/s e na corrente morta é de 2m/s a 2,5m/s, pois sao criadas correntes marinhas em
direcbes opostas [23,24]. Segundo HAGERMAN et al. [25], estas correntes sédo
governadas pelo periodo orbital lunar que é de 24h e 50 minutos, onde sao geradas

elevagcbes no nivel do mar causadas pela rotacdo da terra e pelos campos
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gravitacionais da lua e do sol, criando uma corrente que varia quase como uma onda

senoidal ao longo do dia lunar.

Pelo comportamento similar as turbinas edlicas, algumas das configuracdes dos
sistemas de conversdo de energia edlica (WECS) podem ser usadas para o sistema
marinho [6]. No entanto, para escolher a melhor estrutura, deve se levar em conta que
as velocidades das correntes marinhas sdo menores que as velocidades das correntes
edlicas, também a densidade da agua € maior que a densidade do ar, representando
mais capacidade de energia para ser aproveitada em baixas velocidades. A

manutencédo € outro aspecto a ser considerado.

——

_
LY

Figura I-8. Turbina Marinha
A natureza deste recurso faz dela previsivel, dentro de 98% de precisao por décadas,
independente das condi¢bes meteorologicas. Esta previsdo faz uma integracdo bem
sucedida da energia renovavel na rede elétrica, por esta razdo algumas pesquisas tém

combinado esta tecnologia com a geracao eolica, para assim diminuir as variacfes de

poténcia elétricas ocasionadas pela velocidade imprevisivel do vento.
1.3. Tipos de sistemas hibridos

Os sistemas hibridos sdo uma combinacao de sistemas de aproveitamento de energia
gue sao ligados para gerar energia elétrica, neste caso, compreende o sistema edlico
e 0 das correntes marinhas. A principal vantagem desta unido em comparacdo com
um sistema eodlico composto por duas ou mais turbinas edlicas, € o aumento da
poténcia aproveitada de uma regido com menor variacdo de poténcia no ponto de
acoplamento comum (PCC) sempre e quando exista o0 recurso. Segundo
STOUTENBURG et al. [8], uma fazenda edlica teste, deixava de gerar 1000h de
poténcia elétrica por ano, e com o sistema hibrido este valor passou a ser de 100h por
ano.
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Dentro deste tipo de sistema hibrido que combina energia edlica e marinha, existem
diferentes topologias de ligacdo dos geradores, turbinas e conversores, todas elas
com o objetivo de maximizar e estabilizar a poténcia de saida gerada. Entre as
principais topologias segundo [7], [8], [9], [10], [11] encontram-se:

- Ligac@o do gerador marinho-edlico por meio dos conversores do lado da maquina
(CLM) a um elo DC comum.

- Ligacéo do gerador marinho-edlico por meio de conversores a um PCC ligado a rede

elétrica.
- Ligacéo do gerador marinho-edlico a um PCC isolado da rede elétrica.

1.3.1. Ligagéo do gerador marinho-eélico por meio dos conversores do lado da

maquina (CLM) a um elo DC comum

Esta estrutura foi proposta por RAHAMAN e SHIRAI em [9] e pode ser aplicada a
sistemas que compreendem mais de duas turbinas edlicas, ja que o elo DC pode ser
adaptado e controlado para permitir a ligacdo de outros CLM, mantendo a tensdo do
elo DC no valor nominal. O sistema de geracao de energia renovavel é composto por
um gerador com turbina edlica e um gerador com turbina marinha, os quais estdo
ligados a um elo DC comum por meio de CLM independentes. Um Unico CLR de
poténcia maior liga o elo DC a rede.

A poténcia gerada pelo gerador edlico e marinho é convertida em poténcia DC e esta é
convertida novamente em poténcia AC para ser ligada a rede por meio de um inversor
com MPPT, o digrama de blocos desta configuracdo pode ser observada na seguinte
Figura I-9.

Turbina

Edlica - INV Rede
i eletrica

REC 2 T T @ — @

Turbina

Marinha -

Figura I-9. Ligacao do gerador marinho-edlico por meio dos conversores do lado da maquina
(CLM) aum elo DC comum

Nesta estrutura, para manter a estabilidade da rede frente a distUrbios, os geradores

sdo desligados até que a rede fique estavel e logo sdo ligados de novo. Este tipo de
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configuracdo segundo [9] melhora a eficiéncia e confiabilidade do sistema. Se o
sistema de geracao tem que operar isolado da rede elétrica, esta configuracdo reduz a
necessidade de alta quantidade de poténcia armazenada de energia. Outra vantagem
desta topologia é que reduz o numero de conversores e por esta razdo diminuem as
perdas e os custos do sistema. No entanto, o controle do elo DC precisa ser mais
exigente por causa das variagfes dos recursos eélico e marinho para garantir baixas
variacbes do elo DC. Uma desvantagem desta estrutura esta relacionada com a
poténcia nominal de saida do conjunto edlico-marinho. Se a soma da poténcia gerada
pelo conjunto € menor que a nominal do sistema, os dois geradores sdo desligados,
parando de fornecer energia sem importar que um gerador esteja trabalhando na sua

poténcia nominal de geracao.

1.3.2. Ligagcdo do gerador marinho-eélico por meio de conversores AC-DC-AC

independentes a um PCC ligado arede elétrica

Este sistema é um pouco parecido com o anterior, s6 que em vez de usar um Unico
inversor para transformar a poténcia DC em AC, ele usa dois inversores ja que nao
compartem o mesmo elo DC. Cada inversor faz uma dupla com cada retificador e com
um elo DC independente, Figura I-10. Na literatura se encontram diferentes estruturas
de conversores, cada uma com o fim de reduzir harménicas e aproveitar mais a
energia a ser transformada. Entre as principais se encontram: Conversor back-to-back
baseado em chaves IGBT de baixa tensao [26,27], Conversor DC-link boost chopper
[9], Retificador tipo Buck de trés chaves - inversor Z-source [28], Conversor very
sparse matrix converter [17,18], conversor multi-nivel em cascata [19]. As funcdes
principais destes conversores nesta estrutura sao o controle da velocidade no lado do
gerador edlico-marinho, controle da poténcia ativa e reativa, controle do fator de

poténcia e de manter uma tenséo constante no elo DC.

REC 1 ELODCI INV |
Turbina + L -]
Edlica - - - - Rede
T elétrica
REC 2 ELODC 2 INVZ @
Turbina + L +
Marinha - - T - .

Figura I-10. Ligagao do gerador marinho-edlico por meio de conversores de escala completaa um
PCC ligado arede elétrica.
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Da mesma forma que outros sistemas ligados a rede, este sistema apresenta
problemas como flutuacdo na poténcia, qualidade de poténcia, ligacéo fraca a rede,
previsdo de producdo de poténcia edlica aleatéria, etc. No entanto, a combinacdo de
recursos de energia renovavel com baixas correlagdes temporais tenta 1) reduzir a
variabilidade de poténcia agregada de energias renovaveis, 2) reduzir a exigéncia
operacional para reserva e regulacdo de poténcia, e 3) reduzir a exigéncia de

capacidade de geracdo para manter a confiabilidade do sistema de energia [8].

Uma vantagem desta estrutura é que permite o controle de cada gerador de forma
independente, assim, se acontecer uma falha ou falta do recurso para um gerador, 0
outro pode continuar gerando energia até que o primeiro se recupere. Também, em
relacdo a manutencdo, nao é necessario desligar os dois geradores ao mesmo tempo,

cada gerador pode ser mantido por separado.

1.3.3. Ligagcdo do gerador marinho-edlico por meio de conversores a um PCC

isolado da rede elétrica

Esta estrutura hibrida edlico-marinha foi estudada por alguns pesquisadores [11].
Diferente das duas topologias anteriores, esta ndo é ligada a rede elétrica, mas pode

ter a mesma estrutura, tanto com elo DC comum ou independente.

Sistemas de geracdo renovavel isolados da rede elétrica fazem parte da tecnologia
emergente Smartgrid, onde estas fontes sdo usadas para fornecer energia a um
conjunto pequeno de cargas que conformam uma Microgrid. Também esta é uma
solucdo viavel naquelas regifes onde é dificil ou economicamente inviavel ligar um
sistema de transmissdo como acontece nas plataformas de producao de petréleo

offshore.

REC! EL0OCH V1

Tu,rbina +£j‘ _ l _ ﬂ 4 -
Edlica T h

4
Turbina +§‘ _ l _ ﬁ .
Marinha - T .

Figura I-11. Tipos de ligac&o do gerador marinho-e6lico por meio de conversores aum PCC
isolado da rede elétrica
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1.4. Revisao bibliogréfica

Nesta parte do documento é apresentada a revisdo bibliografica que foi estudada ao
longo da dissertacdo a qual permitiu uma contribuicdo nos diferentes ambitos do
estudo. Inicialmente sdo apresentadas as pesquisas feitas por alguns autores em
relacdo ao controle e escolha dos geradores DFIG e PMSG que sdo 0s mais comuns

na geracao edlica e marinha.

Em [5] foram apresentados diferentes andlises para a maioria dos modelos de
geradores, principalmente em relagdo ao rendimento energético e custo. O DFIG
parece um pouco mais vantajoso que o PMSG, pois é uma maquina leve e de baixo
custo. O conversor para o DFIG baseado na turbina de corrente marinha é
dimensionado apenas para uma mudanca de 25% da poténcia nominal, o que justifica
0 sucesso destes sistemas para aplicacdes de vento, mas o contexto particular de
aplicacbes maritimas impde restricdes diferentes. A turbina de corrente marinha
geralmente € instalada em locais com correntes fortes e esta localizagéo a torna de
dificil acesso, portanto, minimizar a manuteng&o é um aspecto fundamental. O PMSG
de acionamento direto requer menos manuten¢do que o DFIG, ja que o DFIG precisa
de uma manutenc¢do regular na caixa de velocidades e nos anéis coletores. Por esta
razdo, o gerador sincrono de ima permanente baseado na turbina de corrente marinha

apresenta o melhor rendimento energético.

Segundo ARAUJO [29], uma caracteristica especialmente critica em aerogeradores
baseados no DFIG é a capacidade do aerogerador de permanecer conectado a rede
elétrica, em caso de afundamento severo na tensao, também conhecida como LVRT
(Low voltage ride through). No passado, diante de um afundamento na tenséo, os
aerogeradores eram desconectados do ponto de conexdo comum (PCC). Entretanto,
com 0S novos requisitos impostos as fazendas edlicas, a desconexdo de um
aerogerador, por motivo de falta no sistema de poténcia, passa a ser o ultimo recurso.
O aerogerador durante uma falta ndo s6 deve permanecer conectado, como, inclusive,
deve controlar a poténcia reativa com o objetivo de dar suporte a tensédo no ponto de

conexao comum.

SANTOS [30] determina que as usinas devem ter a capacidade de controlar a sua
poténcia de saida e otimizar a energia primaria disponivel para a geragdo de energia
elétrica. A controlabilidade da usina esta relacionada com a capacidade de alteracao
da poténcia de saida para variacdes de curto prazo (short term balancing) e a

disponibilidade de poténcia para variacdes de longo prazo (long term balancing). O
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balanco de poténcia de curto prazo é determinado pela capacidade de controle da
poténcia de saida e a de longo prazo é determinada pela disponibilidade de poténcia.
Para o balanco de poténcia de curto prazo as usinas devem responder rapidamente
por meio de pequenas variagles, e, para o balanco de poténcia de longo prazo, as
usinas devem estar disponiveis para entrar em opera¢do quando for mais necessario.
Algumas medidas podem ser adotadas para o controle do balanco de poténcia de
curto prazo. Se a participacdo da geracdo edlica é pequena, os distarbios serdo
pequenos, enquanto que num sistema com maior participacdo, deve-se adotar
estratégias de acordo com o tipo de gerador edlico, satisfazendo a necessidade de
aumento ou reducdo da poténcia para manter o controle da frequéncia do sistema.
Quando geradores eolicos estdo agrupados em um parque, realizar a reducdo da
poténcia de saida é relativamente simples, basta desligar a quantidade de geradores
qgue forem necessarios para retomar o balango de poténcia. Outra forma de reduzir a
poténcia de saida pode ser a alteracdo do angulo de passo das pas, disponivel nos
geradores edlicos de velocidade variavel. JA o aumento de poténcia esta relacionado

com a disponibilidade do recurso.

As referéncias [29,30,31] apresentam a maquina de indugédo duplamente alimentada,
também conhecida como DFIG, a qual se conecta diretamente a rede elétrica por meio
dos terminais do estator e possui um conversor estatico bidirecional CA-CC-CA ligado
por um lado aos terminais do rotor e por outro lado a rede elétrica. Este conversor
pode ser um conversor de tensdo back-to-back ou consistir de um conjunto formado
por um retificador a diodo ligado ao estator do gerador e um inversor ligado a rede
elétrica. O objetivo é prover um gerador operando com tensdo e frequéncia

constantes, porém girando com velocidade variavel.

Em [32,33] explica-se que o esquema DFIG conversor back-to-back permite que o
fluxo de poténcia seja tanto no sentido rotor => rede (operacdo em velocidade
supersincrona s<0) quanto no sentido rede => rotor (operacdo em velocidade
subsincrona s>0). Quando o escorregamento é nulo, o rotor precisa de CC. Nesse
caso o gerador se comporta como maquina sincrona. Cada conversor do esquema
back-to-back possui objetivos distintos. O conversor ligado ao rotor tem como funcdes
o controle do conjugado elétrico, variavel em principio devido a aleatoriedade
intrinseca da forca motriz atuante que é o vento, e o controle da poténcia reativa
gerada pela rede ou absorvida da rede por meio do estator, o que implica, portanto, no
controle indireto das quedas ou elevacdes na tensdo terminal da maquina. O

conversor ligado a rede tem por fungBes controlar o fluxo de poténcia ativa entre o
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rotor do gerador e a rede, manter a tenséo do link CC constante e controlar a poténcia

reativa gerada no rotor.

Em NOVOTNY & LIPO [34] e LEONHARD [35], o conversor do lado da maquina do
DFIG controla as poténcias ativa e reativa do estator da maquina. Normalmente este
controle é feito com a utilizagdo do controle vetorial orientado pelo campo cuja
principal caracteristica é o uso de transformacgfes de variaveis, 0 que permite passar
das variaveis de fase (a, b, ¢) para um sistema de coordenadas girantes e ortogonais
“‘d” e “q” (direta e quadratura). Esta transformagéo possibilita controlar de maneira
separada o torque e o fluxo de magnetizacdo da méaquina, alterando-se o referencial
das mesmas. Assim, o controle vetorial em coordenadas dg sincrona emprega o
referencial do vetor fluxo do estator. Uma vez alinhado, as variaveis de controle
passam a serem valores continuos, fazendo possivel sua regulacdo a partir de
controladores PI. O sistema de referéncias dqg é posicionado de tal forma que o eixo
direto coincide com o vetor fluxo magnético do estator. Isto significa que ao se
considerar o fluxo magnético constante o torque eletromagnético da maquina pode ser
controlado por meio do controle do componente em quadratura da corrente do rotor.
Em relag&o ao conversor do lado da rede, este pode operar no eixo de referéncia da
tensdo do estator, onde a corrente do eixo d é usada para controlar a tensao do elo
DC para um nivel constante e a corrente do eixo g € usada para o controle de poténcia

reativa.

LIANG et al. [36] apresentam um sistema de geracdo de energia marinha com o
PMSG, este gerador é ligado a rede por meio de um conversor de frequéncia variavel
0 qual consiste de dois conversores com modulagdo por largura de pulso (PWM)
ligados em configuragcéo back-to-back com um elo DC no meio e com controle vetorial
orientado pelo campo. O conversor do lado do gerador é o encarregado de controlar a
velocidade do gerador para maximizar a extracdo de poténcia e o conversor do lado
da rede € o encarregado de manter a tensdo do elo DC constante e controlar o
fornecimento de poténcia ativa e reativa a rede. A escolha do PMSG no sistema de
correntes marinhas é uma boa decisdo, pois ndo precisa de corrente de excitacao
externa, o que simplifica o projeto e elimina a necessidade de anéis coletores e
escovas. A escolha de dois conversores de seis chaves em configuragédo back-to-back
tem a vantagem de permitir o controle vetorial do conversor do lado da rede e do
conversor do lado da maquina, mas é mais custoso em comparacdo com a
configuragao retificador de diodos. Do lado do gerador o controle consiste de um lago
interno de corrente e de um laco externo de velocidade. Do laco de velocidade é

obtido o sinal de referéncia iq, onde id € zero para garantir maximo torque obtido da
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relacdo de corrente. Do lado da rede o controle tem um lago interno para controle da
corrente da rede e um laco externo para controle da tenséo do elo DC, iq de referéncia
€ zero para um fator de poténcia unitario e id de referéncia é obtido do laco externo de
controle de tenséo do elo DC. A sincronizacao é feita por meio de um PLL (phase loop
locked). Também é feita a comparacdo entre o uso de conversores como o back-to-
back e a ponte retificadora de diodos. A principal vantagem da utilizacdo de um
retificador de diodos é que simplifica o controle e reduz o custo. A maioria das
desvantagens da utilizacdo de topologias que incorporam um diodo retificador estao
relacionadas com a eficiéncia. Usando um diodo retificador ndo se tem controle sobre
o fator de poténcia do gerador, o que afetard a eficiéncia do gerador. Além disso, 0
retificador de diodo tem a introducdo de altos niveis de distorcdo harménica no
gerador, o que afeta a eficiéncia do gerador e pode introduzir torques pulsantes. O
conversor de poténcia de escala completa ou de energia total (power full converter)
com retificador ativo oferece a flexibilidade de usar técnicas de controle mais
sofisticadas e, portanto, normalmente é a solucao preferida. Com esta topologia tem-
se total controle sobre o torque do gerador e o fator de poténcia.

ALY et al. [23] apresentam o0 uso do DDPMSG para gerar energia a partir das
correntes marinhas, no qual é usada a configuracdo do conversor de poténcia de
escala completa. O gerador é Direct Drive pelas baixas velocidades da corrente
marinha e alta energia armazenada na densidade da agua, isto faz que nao precise de
caixa de engrenagens e manutencdo continua. Sao feitas analises de estabilidade de
pequena sinal usando o DDPMSG com e sem controlador. Nesta configuracdo o
conversor do lado do gerador (CLM) é usado para manter a velocidade de rotagdo no
valor 6timo do DDPMSG e assim minimizar as perdas no entreferro. O conversor do
lado da rede é o encarregado de controlar a tensdo do elo DC e do controle da
poténcia reativa de saida numa certa referéncia. Também se comenta que outros
controladores usam o conversor do lado do gerador para o controle de poténcia ativa e
reativa de saida do DDPMSG, enquanto usam o conversor do lado da rede para o

controle de tensao no elo DC e a tensao terminal do sistema da turbina.

JAHROMI et al. [37] apresenta a geracao por correntes marinhas com um melhor perfil
de tensdo no ponto de acoplamento comum (PCC), onde conclui que o aumento da
degradacdo da qualidade da tensdo esta diretamente relacionado com o nivel de
injecao de poténcia no PCC. Por esta razédo propde o uso de um conversor do lado do
gerador de dois niveis de seis pulsos com frequéncia da rede imposta e com
estratégia de chaveamento com injecdo do terceiro harménico. Este conversor tem a

tarefa de controlar a poténcia ativa e reativa que é trocada com a rede. Do lado da
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rede € usado outro conversor que seja capaz de manter a tensdo do elo DC, e este
VSC deve ser capaz da troca bidirecional estavel de poténcia entre o gerador e a rede.
Para o controle do conversor VSC é necessaria uma sincronizagéo, a qual é feita por

meio de um detector de fase (PLL) das tensbes das fases medidas no PCC.

Segundo ZHOU et al. [38] a poténcia nominal do MCT (Marine Current Turbine) ndo
deve ser projetada para o pico de velocidade da corrente marinha devido a que a
velocidade do pico de corrente pode acontecer somente em longas ondas spring e
corresponde somente a uma pequena parte do recurso. Quando a velocidade da
corrente marinha é maior que a velocidade nominal, o0 MCT de passo fixo nao
consegue limitar a poténcia extraida por controle de passo. Por esta razdo, uma
estratégia de controle do lado do gerador deve ser aplicada para limitar a turbina e a
poténcia gerada (controle de torque ou controle de velocidade). Supondo que o mar
fica calmo (sem ondas swell significativas), ou seja, que o MCT estd instalado em uma
superficie submarina com profundidade prépria de tal forma que ondas marinhas
normais criadas por ventos locais ndo tenham influéncia para o sistema MCT, neste
caso, as altas velocidades das correntes marinhas sao criadas somente pela forte
corrente marinha das ondas primaverais. Por esta razéo, a velocidade da corrente
marinha é altamente previsivel para um determinado lugar. As velocidades das
correntes marinhas mudam muito devagar na realidade, um ciclo marinho pode
acontecer na metade de um dia (dois ciclos por dia). O efeito swell que pode causar
velocidades das correntes marinhas acima da nominal deve ser tido em conta, swell
refere-se as ondas oceéanicas de longo comprimento (usualmente acima de 150m)
geradas de tormentas distantes. A longa distancia de dispersdo faz o espectro swell
mais estreito e a energia mais acumulada que ondas geradas por ventos locais. Swells
podem-se propagar de forma profunda abaixo da superficie marinha e por esta razao
ndo pode ser despreciado seu efeito no sistema MCT. O efeito swell pode deixar a

velocidade da corrente marinha com mudancas em intervalos de 10 a 20 s.

Em relacdo ao modelo mateméatico da velocidade do vento e do mar, usados nas
simulacdes para analises do comportamento da poténcia gerada, sao propostos 0s

seguintes métodos:

GAVRILUTA et al. [39] apresenta métodos para gerar perfis da velocidade do vento
perto das reais, baseado em medigdes reais. O perfil da velocidade do vento é dividido
num componente de baixa frequéncia (representando as variagfes de longo termo) e
um componente de turbuléncia (representando as variacbes rapidas e de alta

frequéncia). Para modelar o componente de baixa frequéncia o método baseado no
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espectro Van der Hoven tem a maior similitude ao componente de baixa frequéncia
real. Também o componente de turbuléncia é representado pelo espectro Kaimal ou

Von Karman que aproxima o espectro do vento em altas frequéncias.

Em [40] sé&o tratados dois métodos para determinar o comportamento das correntes
marinhas, 0s quais sdo um pouco mais padronizados, como o método de andlises
harmdnico (HAM) e o método SHOM (Service Hydrographique et Océanographique de
la Marine). Na teoria do método HAM, a maré em qualquer lugar pode ser dividida em
diversos componentes harmdnicos marinhos (correntes parciais). As amplitudes e
fases de cada corrente parcial podem ser calculadas de acordo as observacdes
marinhas, onde foram calculados elementos de algumas correntes harménicas
priméarias e, em seguida, foram definidos os nomes e 0s simbolos dos componentes
harménicos mais importantes a serem considerados na modelagem do recurso. Como
a altura da corrente marinha esta prevista para a andlise harmonica, esta nos leva a
deduzir a velocidade da corrente marinha. O outro método “padrao” € o SHOM o qual
para um lugar especifico s6 precisa das velocidades das correntes marinha primaveral
(spring) e morta (neap). Portanto, conhecendo os coeficientes marinhos, um modelo

simples é usado para determinar a velocidade da corrente marinha.

Em relacdo aos sistemas com mais de um gerador ou sistemas hibridos, algumas

propostas interessantes foram pesquisadas e concluiram o seguinte:

MBABAZI et al. [41] propde um sistema de geragado por correntes marinho composto
por trés geradores sincronos ligados num sé elo DC comum por meio de retificadores
de diodos. Esta configuragdo tem como objetivo principal a reducdo de custos devido
ao menor uso de conversores. A saida de poténcia de cada gerador € regulada
controlando a excitacao do campo de cada gerador e assim lograr maxima extracéo de
poténcia. A tensdo de cada gerador é retificada e ligada em paralelo a um elo DC
comum e depois € transmitida a uma estagdo on-shore onde é fornecida a rede por
meio de um conversor DC-AC. Para controlar as variacdes de poténcia devidas as
correntes que mudam, o sistema de controle é composto por dois lagos, um lago
interno que controla a corrente da excitacdo do campo e um lago externo que controla

a poténcia do gerador.

RAHMAN et al. [9] propSe um sistema hibrido edlico-marinho composto por uma
méquina de inducdo que funciona como motor/gerador marinho e um gerador edlico
de ima& permanente. A ligacdo a rede é feita por meio da barragem do lado DC. A
turbina marinha pode operar como motor ou gerador dependendo do tipo de

necessidade. O gerador marinho proporciona saida de poténcia suave, enquanto a
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saida da turbina edlica depende da velocidade do vento. A poténcia gerada pelo
gerador edlico e marinho é convertida em poténcia DC e esta de novo é convertida a
poténcia AC por meio de um inversor para ser ligada a rede. A turbina marinha é
usada como flywheel, onde este tipo de sistema tem como finalidade o fluxo
bidirecional de poténcia, de forma que a poténcia seja injetada na rede pela turbina
eodlica localizada no mar ou armazenada como energia cinética saida/entrada do
sistema marinho. A energia cinética armazenada no flywheel resulta da rotacdo de um
disco ou cilindro acoplado ao rotor da maquina, neste caso representando a turbina
marinha, e esta energia é extraida desacelerando a maquina (motor de inducdo). Este
tipo de sistema de armazenamento em comparacdo com as baterias convencionais
apresenta algumas caracteristicas interessantes quando € usado como fonte de

energia para compensar quedas de tensao e interrupgcdes momentaneas de energia.

WANG et al. [10] apresenta um sistema hibrido composto por uma granja marinha
(PMSG) e um parque edlico (DFIG) com sistema de armazenamento flywheel, a
ligacdo a rede é por meio de conversores. Este sistema é mais custoso, mas permite o
controle independente de cada sistema. A resposta a um distlrbio da velocidade do
vento permite observar que o flywheel reduz a poténcia reativa, mas ndo tem efeito
significativo na reducdo da amplitude da poténcia ativa da granja edlica desde que a
poténcia ativa gerada da granja eolica esteja diretamente relacionada com a
perturbagdo da velocidade do vento. Em relacdo a granja marinha o flywheel reduz as
amplitudes da poténcia ativa e reativa. No entanto, apenas a amplitude da poténcia
ativa na rede de energia pode ser reduzida pelo Flywheel, mas a amplitude da
poténcia reativa na rede de energia pode ser ampliada pelo Flywheel. O Flywheel
pode, simultaneamente, reduzir as variagcbes de tensdo da granja edlica, e as
alteracbes de tensdo da granja marinha. Uma vez que a magnitude da tensédo do
barramento comum AC possa ser controlada pelo Flywheel, a energia ativa e a
energia reativa da carga local podem ser estabilizadas efetivamente. Finalmente o
flywheel proposto ndo pode atenuar as variacbes da velocidade de rotacdo da granja
edlica, mas as variacbes da velocidade de rotacdo da granja marinha podem ser

reduzidas.

Na referéncia [11] é proposto um sistema hibrido que consiste de dois geradores
sincronos de ima permanente os quais estao ligados a uma turbina edlica e uma
marinha, além disso, o sistema de geracdo esta composto por dois conversores
AC/DC com controle PWM, um elo DC e um conversor DC/AC. Fixando o vetor de
corrente do estator no eixo g, os componentes do eixo d serdo iguais a zero. Em

outras palavras, o fluxo magnético rotativo enlacado ndo é variavel ou ndo afeta o
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torque eletromagnético. Assim, o torque eletromagnético € controlado apenas pela
corrente ig. Com base no modelo da maquina a fim de controlar independentemente
as duas coordenadas, a influéncia entre os componentes do eixo g e do eixo d devem
ser desacoplados. Neste controlador, o lago externo regula a velocidade angular

elétrica w e o lago interno regula a corrente no eixo q ig.
1.5. Identificacdo do problema

O problema principal esta relacionado com a intermiténcia da poténcia gerada pelos
geradores edlicos, a qual representa menor tempo de geracdo e mais gastos. A
energia marinha e a energia edlica sdo fontes de energias renovaveis com grande
potencial e que ndo contaminam o meio ambiente. Ao juntar estas tecnologias, pode-
se obter beneficios econdmicos e um sistema mais eficiente. Dependendo das
aplicacdes, a combinagéo de recursos renovaveis com baixas correlagbes de tempo
como o sistema hibrido marinho-edlico pode apresentar vantagens em comparagao ao

sistema que utiliza somente uma das fontes de energia marinha ou edlica.

Na atualidade a queda dos niveis dos reservatorios de agua das usinas hidrelétricas
tem levado ao uso de usinas térmicas a base da queima de combustiveis fosseis para
complementar a poténcia demandada pelo sistema elétrico, incorrendo em gastos e
contaminacdo. Buscando diminuir a dependéncia do petroleo e carvdo, em algumas
regides do Brasil, a energia edlica estd sendo integrada ao sistema interligado por
meio de grandes blocos de geragdo nos sitios de maior potencial e pode ser
observada uma situacdo de conveniente complementariedade da geracédo eolica com
o regime hidrico. O perfil de ventos observado no periodo ambiental seco do sistema
elétrico brasileiro mostra maior capacidade de geracdo de eletricidade justamente no
momento em que a afluéncia hidrolégica nos reservatérios hidrelétricos se reduz. Por
outro lado, no periodo umido do sistema elétrico brasileiro, caracterizado pelo maior
enchimento destes reservatdrios, o potencial de geracao edlica de eletricidade se
mostra menor. No entanto, outras regiées ndo apresentam estes beneficios edlico-
hidroldgicos, e a proposta do sistema eolico-marinho se apresenta como uma possivel

alternativa de complementariedade no sistema elétrico nacional.
1.6. Contribuicdes do trabalho

Apresentar o comportamento de uma estrutura pouco conhecida denominada como
sistema hibrido edlico-marinho usada para gerar energia, a qual estd composta por um
gerador edlico de dupla alimentacdo DFIG e um gerador marinho de ima permanente

DDPMSG, os quais estdo ligados a rede elétrica por meio de conversores em
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configuracdo back-to-back com elo DC independentes. Isto permitird demostrar a
eficiéncia do sistema no aproveitamento da energia presente nas correntes do vento e
nas correntes marinhas para uma regido que conte com a disponibilidade destes

recursos.

Determinar as vantagens e desvantagens do sistema hibrido edlico-marinho em
comparagdo com sistemas compostos por um Unico tipo de sistema para aproveitar

energia, como as fazendas edlicas.

Comparar as diferencas elétricas e mecanicas entre o gerador de dupla alimentacéo e
o de ima permanente, as quais os tornaram a melhor escolha dentro de cada sistema
e ambiente, porque desta forma sera aproveitada a maxima poténcia disponivel nos

recursos e serdo reduzidos os custos da geragao.

Apresentar os modelos matematicos mais relevantes para o projeto deste tipo de
sistema hibrido, comecando pelo modelo dos recursos do vento e das correntes

marinhas, até os modelos das maquinas de ima permanente e de dupla alimentacéo.

No proximo capitulo sdo apresentados os métodos da modelagem matematica dos
recursos edlico e marinho mais conhecidos, 0s quais sdo usados para determinar
teoricamente a quantidade de poténcia disponivel em uma regido. Também sado
apresentadas as estratégias de controle aplicadas as turbinas que permitem o maximo
aproveitamento de energia. No terceiro capitulo, se apresenta a selecdo da estrutura
hibrida, o0 modelo matematico e o controle dos geradores eélico e marinho. Finalmente
nos capitulos quarto e quinto, sdo apresentados e discutidos os resultados da

simulacao dos modelos do sistema edlico, marinho e hibrido.
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CAPITULO I

Modelagem dos recursos e estratégias de controle
para as turbinas edlica e marinha

A modelagem do comportamento dos recursos naturais tém sido de grande
importancia no estudo das fontes de energias renovaveis. Esta modelagem nasceu da
necessidade de determinar a quantidade de energia que pode ser extraida de cada
regido e com isto foi possivel analisar o comportamento dos sistemas de geracao que
aproveitam este tipo de energias. Os inconvenientes relacionados a dificil medicao e
guantidade de dados disponiveis destes recursos sdo outras das razfes pelas quais
pesquisadores desenvolveram modelos matematicos que simulam as caracteristicas e

componentes fisicas de cada recurso.

Os modelos matematicos das correntes marinhas e do vento sdo construidos
principalmente a partir de equagbes matematicas que representam as condicdes
geograficas e ambientais em determinadas regides que tém a disponibilidade destes
recursos. Estes modelos podem ser aplicados a diferentes regides sempre e quando

se possuam os dados geograficos da regido e de algumas caracteristicas do recurso.

Uma vez modelado o recurso, as turbinas sdo as encarregadas de aproveitar esta
energia e transforma-la com caracteristicas mecanicas especificas, de modo que uma
maquina a transforme em energia elétrica. Existem estratégias de controle para
aproveitar a energia no maximo possivel ou também para limita-la, como acontece em

ocasibes que se tem escassez ou excesso do recurso.

Neste capitulo inicialmente sdo explicados os modelos matematicos mais
generalizados das correntes marinhas e edlica, assim como a estrutura e
caracteristicas fisicas das turbinas em relacdo ao meio em que se encontram. Na
segunda parte sdo definidos os objetivos de controle das turbinas e os sistemas

propostos para maximo aproveitamento de energia (MPPT).
2.1 Modelo matematico da velocidade do vento

Os valores das series de velocidade do vento ao longo do tempo sdo dados que
podem ser obtidos em estagcBes meteorolégicas. No entanto, estes dados estdo
disponiveis em algumas regides e sua medi¢do representa custos dentro de um

sistema de geracédo eodlico. Segundo GRAVILUTA et al. [39], estes valores sao obtidos
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a partir do estudo dos componentes do sinal deste recurso, e sua forma depende
principalmente do lugar e das condi¢cdes atmosféricas, contudo a sua representagéo €
aproximada ja que a intermiténcia deste recurso € incerta e pouco previsivel. Uma
variedade de métodos tém sido propostos para gerar series temporais de vento
baseados em medicdes de velocidade de vento, entre eles se encontram o método de
distribuicdo Weibull, métodos auto regressivos, método da cadeia de Marcov, método

do espectro Van der Hoven, etc.

Também em [39] é proposto um método para gerar perfis de velocidade do vento
baseado em medicles; neste método séo feitas algumas consideracbes comuns as
feitas por outros autores, o que o torna confiavel e de facil implementacéo. Entre estas
consideragdes, uma simplificagdo comum € assumir um equilibrio térmico da
atmosfera na proximidade da terra, o que leva a criar componentes da turbuléncia
principalmente por causa da fricgdo entre o ar e o terreno devido a rugosidade do solo.
Outra consideracdo importante é supor que a orientagdo do vento tem mudancas
insignificativas, assim o modelo da turbina precisa somente do modelo longitudinal da

velocidade do vento.

O modelo da velocidade do vento esta composto por duas partes principais, a primeira

parte representa a velocidade média e a segunda representa a turbuléncia.
Viento = Vm + V¢ (2.1)

Segundo gréaficos de densidade de poténcia espectral da velocidade do vento contra
frequéncia, medidas em algumas regides, a velocidade média do vento Vm é um
componente de baixa frequéncia a qual permanece por mais tempo (horas-dias) com
variagcbes de baixa frequéncia, e o componente de turbuléncia do vento
V't corresponde a rapidas (minutos-segundos) e altas variacdes de frequéncia. No
entanto, medidas de turbuléncia em um eixo de referéncia estacionario mostram que
as amplitudes de variagdo da velocidade do vento diminuem com a alta frequéncia.
Acima de alguns hertz, as variacdes da velocidade do vento s&o insignificativas

(minutos-horas entre os dois componentes).

2.1.1. Modelagem da velocidade média do vento

O conhecimento da velocidade média do vento que pode ser esperada em um local
potencial é crucial para determinar a viabilidade econémica de um projeto de energia
edlica. Estes dados também sado essenciais para selecionar os WECS, a fim de

maximizar a eficiéncia e durabilidade. A distribuicdo da probabilidade da velocidade
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média do vento é prevista a partir de medicdes coletadas durante varios anos, onde
todos estes dados s&o normalmente dispostos em um histograma.

A componente de baixa frequéncia da velocidade do vento corresponde aos ventos
geostréficos. O valor da velocidade média do vento é obtido como a média da
velocidade instantanea ao longo de um intervalo tp [39].

1 to+tp/2
V(t)dt (2.2)

™t Jomepy
Um dos métodos mais comum e simples para gerar series temporais da velocidade do
vento confiavel e persistente, € a amostragem do espectro Van der Hoven. A partir do
espectro de Van der Hoven, previamente calculado para o intervalo de tempo
desejado e com a precisdo de amostragem geralmente de 10 minutos a 1 hora de
amostras a partir dos dados de medig&o disponiveis, 0 espectro é amostrado, a fim de
obter uma nova série de tempo da velocidade do vento. Mais especificamente, a gama
de frequéncias abaixo de 1/tp é dividida em m intervalos. Entdo, a velocidade média

do vento é calculada a cada passo como:

Vo (6) = Vo + ZAi cos(wit +&)  (23)
i=1

Onde w; =1,m+1; é a frequéncia angular discreta, éi é a varidvel estocastica
uniformemente distribuida em [—m, ], V, € a velocidade média medida durante um

periodo maior que 2m/wi (0 periodo mais longo nas caracteristicas Van der Hoven) e

Al-=%\/%(Sw(wi)+Sw(wi+1))(wi+1—wl-), com S,,(w;) sendo a densidade de

poténcia espectral em w;.

2.1.2. Modelagem daturbuléncia e efeitos locais

A fim de fazer a previsdo da velocidade do vento experimentada por uma turbina
edlica tdo precisa quanto for possivel, os modelos devem levar em conta as mudancas
rapidas de vento, causadas principalmente pela turbuléncia e efeitos locais, como o

cisalhamento do vento e a sombra da torre.

De acordo com [42], a velocidade do vento na parte da frente da torre pode ser
reduzida com um maximo de 20% pois a torre tem um efeito de filtro passa baixas
sobre a velocidade do vento. O efeito conhecido como cisalhamento do vento também
influéncia na componente de turbuléncia, pois este cria uma componente vertical na

velocidade do vento devida a friccdo entre o solo e o ar em movimento. O
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cisalhamento dovento tem uma forte relagdo com o lugar, por exemplo, um lugar com
pequenos obstaculos como o mar com ondas pequenas, tem uma pequena variagao
na velocidade do vento. Por outro lado, as &reas urbanas apresentam uma elevada
variagdo da velocidade do vento porque nas areas com obstaculos o atrito € muito

maior.

As variacfes tém naturalmente um comportamento aleatorio, mas a dinamica do ar
cria um padrdo principal sobre as variagdes da velocidade do vento. Variages de
baixa frequéncia representam grandes amplitudes e variacdes de frequéncia altas

representam amplitudes mais baixas.

Com o proposito de modelar os componentes de rapida variagdo na velocidade do

7

vento, uma aproximagdo comum € o uso de métodos baseados no espectro Von
Karman ou no espectro Kaimal, como o método de filtro de harménicos ou o método
do filtro espacial/rotacional.

Ky,

o(w) = =, Espectro Kaimal (2.4)

(1+wT,)3

d(w) = Espectro Von Karman (2.5)

1+ (W;v)2)5/6’
Em relag&o ao espectro Kaimal e Von Karman, ambos os modelos sdo parametrizados
por Kv e Tv, 0s quais sao dependentes da velocidade média do vento e dos
parametros do lugar, como a escala longitudinal da turbuléncia e a intensidade de
turbuléncia. E dificil dizer qual dos dois modelos é mais adequado para a modelagem
de turbuléncia, mesmo que a resposta de frequéncia dos dois ndo apresenta grandes

diferencas, a elei¢do do filtro Kaimal € amplamente utilizada [42].

A passagem de ruido branco (White noise) por meio de um filtro sintonizado no
espectro Kaimal ou Von Karman é uma pratica comum para obter a forma desejada do
espectro na area de frequéncias altas ou em outras palavras de uma turbuléncia

aproximada.

2.1.2.1. Método de filtro de harmoénicos

O método de filtro de harmbnicos usa o0 espectro Kaimal para a modelagem da
turbuléncia, e filtros de admitancia para cobrir os efeitos da velocidade do vento média

e os efeitos de amostragem rotacional. Esta estrutura € ilustrada na Figura II-1.

27



vorin media

Ruido [ Fivo  [Fitro do harmonico
Branco Kaimal zero da sdmitineia
Ruido ‘ [ Filro do harménico

Branc iro da admitinci |

+* = V. Vento
Velocidade do rotor - | coseno
(wt)
Velocidade do rotor - | seno
(wt)

Rudo [ Fio | Filwo do harménico
E l:. I hﬂ:#‘-l'!;lliﬁl- x

Figura 1l-1. Método de filtro de harmdnicos

O problema deste método esté relacionado com a afinacdo dos trés filtros: o Kaimal, o
filtro do harmoénico zero da admitancia e do filtro do terceiro harménico da admitancia.

A funcdo de transferéncia do filtro kaimal & representada na equagdo (2.6), onde
Vi . . A~ .

c =L—':‘eK =,/ 2Lc?, com Lt sendo a escala longitudinal da turbuléncia, Vm a

velocidade média do vento e ¢ o escorregamento da turbuléncia padrdo. Lt e ¢ sé@o

parametros relacionados a localizagéo.

0,0182c¢%s? + 1,3653cs + 0,9846
1,3463c%s% + 3,7593¢cs + 1

Hyaimai(s) = K (2.6)

Os filtros do harménico zero e terceiro da admitancia estdo representados nas
equacdes (2.7) e (2.8). Onde d = R/Vm, com R sendo o radio do rotor e Vm a

velocidade média do vento.

4,7869d%s% + 0,9904
7,6823d?%s? + 7,3518ds + 1

Haamo(s) = 2.7)

0,2766d?*s? + 0,0307
0,3691d?s? + 1,7722ds + 1

Hoam3(s) = (2.8)

A ideia por trds deste método € a de produzir uma Unica velocidade do vento
equivalente a qual é usada como entrada para o modelo aerodinamico. Alguns
aspectos séo levados em consideracéo durante o desenvolvimento deste modelo. Em

primeiro lugar o modelo do vento contém apenas o zero e o terceiro harménico devido
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ao fato do rotor com trés pés ser perfeitamente simétrico. Outro aspecto considerado é
gue a estrutura da turbina edlica funciona como um filtro passa-baixa, extraindo a

média da velocidade do vento.

A fim de alcancar o modelo variavel da velocidade do vento, a turbuléncia para uma
determinada velocidade é representada a partir do zero e do terceiro harmdnico, cujo
comportamento € gerado utilizando filtros sintonizados com base no espectro Kaimal.
Em seguida, dois filtros de admitancia sdo aplicados aos dois harmonicos. O filtro
aplicado ao harmonico zero € sintonizado de modo que simula o efeito de velocidade
média, enquanto que o aplicado ao terceiro, leva em conta as variagdes devidas a
turbuléncia rotacional e & sombra da torre na area da velocidade do vento ao longo do
disco de rotor. As duas harmonicas filtradas sdo adicionadas no final de modo a obter

uma velocidade do vento equivalente.

2.1.2.2. Modelo do filtro espacial/rotacional

Este modelo tem uma abordagem semelhante a anterior. Dois filtros sdo introduzidos
apo6s a velocidade do vento, um que cuida do efeito da velocidade média (Filtro
Espacial), e outro que leva em conta os efeitos do cisalhamento (shear), a sombra da
torre e outros efeitos introduzidos pelas pas rotativas (Filtro de amostragem
rotacional). A forma como esses filtros séo interligados com a velocidade do vento de
ponto fixo é diferente do método anterior, por conseguinte, a nova estrutura é

apresentada na Figura II-2.

Velocidade do
velo midia
[ , [ i M#nl .
‘ I Filtro: Viom Karman * | Filro Espacial F/\/'» + h# | | + « ¥ Veako

Velocidade do roor

Figura I1l-2. Modelo do filtro espacial/rotacional

Observa-se que para a geracdo da velocidade de ponto fixo, é usado um filtro Von
Karman. A funcdo de transferéncia € apresentada em (2.9) onde Tr = Lt/V e Kp =
m

27TTF
11
BG3)Ts

, com B(x:y) sendo a funcdo beta e Ts o tempo de amostragem.

0,4Tps+1
+1)(0,25Ts+1)

HKarman(S) = Kp (Trs (2.9)
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Para o filtro espacial a funcao de transferéncia € apresentada na equacgéao (2.10), onde

asr = 0...55 & um fator empirico, e bsr € um parametro que descreve a relagédo entre
velocidade de vento em diferentes pontos perto do rotor; bs; = 1,3(R/Vm), onde R € o

raio da pa e Vm é a velocidade média do vento.

\V2+bgrs
Hsf(S) = L , (210)
(ﬁ+bsf\/@s)<1+\/is>
asf
Hrs(S) _ (s+Npw,+&)(s—Npwy—¢) (2.11)

(s+0)2+(Npwy)?

A equacao (2.11) representa a funcdo de transferéncia do filtro de amostragem
rotacional. Nb representa o numero de pas do rotor, wr a velocidade rotacional do
rotor, enquanto ¢e ¢ sao dois parametros que determinam a magnitude da
concentracdo da densidade de poténcia e as caracteristicas de seletividade na

frequéncia Nb.wr.

2.2. Modelo matematico da velocidade das correntes marinhas

O problema das tecnologias renovaveis usadas para geracdo de energia elétrica é a
dependéncia destas tecnologias as condicbes ambientais. Sua mudanga tem um
comportamento estocastico, mas se é possivel fazer algumas medi¢bes na regido é

possivel prever seu comportamento.

A variacdo da velocidade do recurso obtida a partir de medic¢des, influéncia muito na
determinagdo do modelo matematico real do recurso, por exemplo, para modelar o
comportamento da energia solar sdo necessarias muitas medi¢cdes, pois 0 sol esta
disponivel por algumas horas do dia, e sua variacao € representada em minutos. Ja a
energia edlica pode ser representada em horas e a energia dos mares em dias,
diminuindo a coleta de dados. No caso das correntes marinhas, sua variacdo pode ser
prevista com uma precisdo consideravel durante uma faixa de 20 a 30 anos [43],

tornando-a o recurso mais facil de prever.

As ondas séo criadas pela rotagédo da terra cujo oceano esté envolvido com as forcas
gravitacionais do sol e da lua. Para um observador, a rotagdo da terra causa aumentos
e quedas do nivel marinho periodicamente, onde a gravidade da lua cria “forgas de
atracdo” que produzem duas “elevacdes” ao longo da superficie terrestre. Uma
elevacéo do lado frontal da lua em relacdo com a terra e a outra do lado oposto, como

se apresenta na Figura II-3. A rotag&o da terra dentro destas duas elevagdes cria duas
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ondas por dia (com sequéncia maior a menor), ou semi-diurnas, as quais sdo as ondas

dominantes na maioria dos oceanos da superficie terrestre.

Correntes
primaverais

Lua nova

X . Correntes mortas

Primeiro O Terceiro

quarto quarto

Lua cheia

Correntes mortas Correntes

primaverais

Figura 1l-3. Forgas geradas das ondas pela interacdo terra-lua

Devido a declinagdo da orbita lunar em relacdo ao eixo rotacional da terra, séo
produzidas ondas semi-diurnas (duas ondas altas e duas baixas por dia) perto a linha
equatorial e ondas diurnas em altas altitudes, Figura II-4. Em altitudes médias as
ondas s&o misturadas com duas ondas por dia, mas com desigualdade diurna entre

ondas altas sucessivas e ondas baixas sucessivas [43].

Onda ] 3 T Onda Abia

I/Aha | i _ Maior N

Onda Alta

T T e

\ \ . \ | . . . . 1 1 . 1 . . . . 1 1 L
0 B 12 B 24 30 36 2 48 0 6 12 13 24 30 ¥ 42 a8 0 5 12 18 2 30 36 4248
Tempa (hri Termnpo (hr) Tempo (hr)

a) Ondas semi-diurnas b) Ondas diurnas ¢) Ondas misturadas

Figura ll-4. Influéncia da declinagéo da drbita lunar nas for¢cas marinhas

A relagcdo entre a altitude da elevacdo das ondas solares com a altitude das ondas
lunares é de 46%. Enquanto as ondas lunares migram ao longo da superficie terrestre

cada 37 dias, as ondas solares migram todo dia. Como a elevag¢édo se movimenta 90°
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para dentro e logo 90° para fora de fase com a onda solar, isto cria ondas primaverais
e ondas mortas (spring and neap). As faixas das ondas primaverais s&o
aproximadamente duas vezes as faixas das ondas mortas. Um exemplo destas ondas
pode ser observado na Figura 11-5 [43].
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Figura Il-5. Fases luares causando ondas primaverais e mortas.

Ao contrario da energia edlica, a variagdo do recurso marinho visto por uma turbina,
esta sujeito a uma ampla variedade de questdes como a interagcdo onda-corrente, o
nivel de submersédo, etc. No entanto, os conceitos de altura do hub (nacele) e a

sombra da torre podem ser concebidos por meio de formulagdes semelhantes.

Considerando-se todas as complexidades acima e a largura de banda da frequéncia
de interesse para estudos relacionados a transitorios eletromecénicos do sistema de
energia (milissegundo para varios segundos), a velocidade marinha pode ser
considerada constante. Isto € assim porque as variagbes marinhas dominantes
ocorrem em intervalos medidos em horas. No entanto, qualquer componente
estocastico de variagcdo de velocidade pode ter repercussdes importantes na captacao
de energia global. Isto acontece devido ao fato da densidade da agua ser maior que o

vento.

A principal fonte desta variagdo estocastica pode ser a turbidez no fluxo de agua, a
interagdo multi-corpo de dispositivos vizinhos / dutos, ou dispositivos hidrodindmicos
instaveis. Considerando-se o anterior, o campo de fluxo marinho pode ser identificado

eficazmente por meio de V,,,4,-(t) = V;,,(t) + Vo (2) [44].

Outros autores definem o comportamento da velocidade das correntes do mar por

meio de uma mudanca periddica a qual pode ser expressa por [45]:

2nt 2mt
Vmar = Vm (1 + Ksin?> sinT (212)
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Onde T’ é o periodo entre a onda primaveral (spring) e a onda morta (neap), T é o
periodo da corrente marinha, V, = (Vspring+Vneap)/2 € a velocidade média da
corrente marinha, Vspring € Vheqp SA0 a velocidade maxima da onda primaveral e da
onda morta, K é chamado de coeficiente de velocidade flutuante (0,2 genérico) da
velocidade marinha e é formulado como:

Vspring - V;‘Leap

K= (2.13)

Vspring + Vneap
Atualmente h& outras propostas para determinar o comportamento das correntes
marinhas um pouco mais padronizadas como sdo o método da analise harménico
(HAM) e o método SHOM (Service Hydrographique et Océanographique de la Marine)
[40].

2.2.1. Harmonic Analysis Method (HAM)

Na teoria do método HAM, a maré em qualquer lugar pode ser dividida em diversos
componentes harmbnicos marinhos (correntes parciais). As amplitudes e fases de
cada corrente parcial podem ser calculadas de acordo as observagfes marinhas.
CHEN e AHMED [40] calcularam elementos de algumas correntes harmdnicas
primarias e, em seguida, definiram os nomes e o0s simbolos dos componentes
harménicos mais importantes a serem considerados na modelagem do recurso: quatro
correntes parciais semi-diurnas, quatro correntes parciais diurnas e trés constituintes
de aguas rasas. Toda a formulag&o para a altura da corrente marinha pode ser escrita

na forma curta, como se apresenta na seguinte equa(;éo.
m
Hpar(t) = Hy + z A; cos(w; + ¢;) (2.14)
i=1

Onde H,,,(t) é a altura da corrente marinha, H, € o nivel médio do mar, Ai, Wi e ¢i
sdo, respectivamente, a amplitude, a velocidade angular e o angulo de fase de cada
componente harmdnico. Como a altura da corrente marinha esta prevista pela analise
harmonica mencionada acima, esta nos leva a deduzir a velocidade da corrente
marinha teodrica, a qual seria o resultado do gradiente de pressdo causado pela
diferenca existente entre duas alturas de agua separadas e é dada pela seguinte

relacéo:

Onde h é a diferenca entre duas alturas de agua separadas e g é a constante

gravitacional. A Figura I1-6 apresenta os resultados da simulacdo da velocidade
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marinha, com o método HAM, usando paréametros correspondentes ao site britanico
Aberdeen [40]. A vantagem deste método resulta no célculo da velocidade passo a
passo. A principal desvantagem € o numero dos parametros necessarios dos

harmoénicos constituintes.
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Figura 1l-6. Velocidade marinha no site britdnico Aberdeen

2.2.2. Método SHOM (Service Hydrographique Océanographique Marine)

O outro método “padrao” € o SHOM o qual para um lugar especifico sé precisa das
velocidades das correntes marinhas primaveral e morta. Portanto, conhecendo os
coeficientes marinhos, um modelo simples é usado para determinar a velocidade da

corrente marinha Vmar. Este modelo € representado pela seguinte relagdo:

C — 45 (Vepring — V,
Vinar = Vneap + ( )g Ss”_”zg hean) (2.16)

Onde 95 e 45 sao respectivamente o0s coeficientes médios para as ondas primaveral e
morta. Vspring e Vneap sao, respectivamente, as velocidades das correntes marinhas
primaveral e morta para intervalos com horarios come¢ando 6h antes das correntes
altas e acabando 6h depois, C é o coeficiente marinho. Também é possivel integrar a
este modelo de recurso perturbagcdes como ondulacéo (swell) e turbuléncia. A Figura
[I-7 indica a velocidade marinha no Penmarc’h France usando o método SHOM
[40,24].
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Figura II-7. Velocidade marinha no Penmarc’h France.
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2.3. Modelo do sistema aerodinamico e estratégias de
controle

2.3.1. Turbinaedlica

A turbina edlica converte a energia do vento na entrada em uma energia mecanica na
saida. A poténcia mecéanica gerada por uma turbina edlica pode ser expressa por
[9,18,27,46]:

m = p”RZ Cp (/L ﬁ)Vvento3

. (2.17)

Onde p € a densidade do ar, R € o raio das pas da turbina, V,.,:,€ a velocidade do
vento e Cp € o coeficiente de poténcia o qual € uma fungéo nao lineal da relagéo da
velocidade de ponta £ (Tip Speed Ratio - TSR) e o0 angulo de passo da folha da turbina

B, é definido como:

151
C,(A,B) =0,73 [ — 0,588 — 0,0025%1% — 13,2] e~184/4; (2.18)

A
Onde:
A =( 1 _ 009 )_1 (2.19)
1—-0,028 pB3+1
Com:
1= (2.20)
Viento

Onde Wr é a velocidade angular do rotor. A curva caracteristica do Cp versus TSR
para uma turbina edlica qualquer, geralmente apresenta 0 comportamento como o

observado na Figura 11-8.

Figura llI-8. Curva Cp vs TSR.
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Baseado nas equacdes (2.17) e (2.20), o torque mecénico de saida da turbina edlica é

expresso como:

- _PTRIGQ, B)Woento”

o (2.21)

A maxima poténcia de saida fornecida pela turbina edlica acontece no ponto maximo
da curva apresentada na Figura 1I-8, cuja intersec¢do define os valores 6timos do
Cp e A. Kopt e Cpopt dependem das caracteristicas da turbina e a partir destes valores
€ possivel regular a velocidade angular do rotor num valor constante como resulta da
equacao (2.20). A poténcia maxima no ponto de pico da curva se expressa da

seguinte forma.

5 3
_ pT[R Cpmaxwr_opt
Ig m_max — 3
2A0p¢

= koptWr_opt3 (2.22)

E o maximo torque como:

5 2
pTR Cpmax Wy _opt
3
20p¢

Tm_max =

= koptWr_optz (2.23)

Onde Kopt € uma constante determinada pelas caracteristicas da turbina edlica.

Na Figura 11-9 se apresenta como deve ser o comportamento do rastreamento da

curva que garante o0 maximo aproveitamento de poténcia ou de maximo torque.
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A) Poténcia versus velocidade do rotor B) Torque versus velocidade do rotor

Figura 1l-9. Caracteristicas do rastreamento da curva para garantir o MPPT

Se a velocidade do vento € v1, a méxima poténcia é capturada se a velocidade do
rotor € Wr1 ou seja no ponto A. Quando a velocidade do vento muda de vl parav2 e a
velocidade do rotor é fixa em Wr1, mas o ponto de operagdo do sistema salta ao B,

este ponto ndo corresponde ao maximo ponto de poténcia. A velocidade do rotor
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precisa ser controlada para aumentar de Wr1 para Wr2, o qual resulta no MPPT ou
seja a localizacdo no ponto C.

Baseado nas equacBes anteriores e no comportamento da turbina pode-se criar um
diagrama que represente o calculo do torque mecéanico aplicado ao eixo da maquina
(ou na caixa de engrenagens) como se apresenta na Figura 11-10 [40]. Dependendo do
tipo de maquina sendo usada, este torque de referéncia pode ser aplicado no controle
da velocidade (controle indireto).
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Figura 11-10. Diagrama de blocos para calculo do torque mecanico

A regulacdo da poténcia em turbinas edlicas pode ser feita de duas formas principais:
por meio da perda aerodindmica na pa ou estol (stall) e por variagdo do angulo de
passo das pas S (pitch control) [24,47], Figura Il. 11.

Sustentacdo

Mudanga angulo

de passo

Resultante individual

Aerodindmica [“* {1

1 de passo
| coletivo

Arrastro

a) Contole por estol b) Controle de passo 3

Figura 1l-11. Controle do angulo da pa
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Basicamente, o controle de estol € um sistema sensivel a velocidade do vento. Neste
caso, as pas sao fixas em torno de seu angulo de passo, ndo sendo possivel girar em
torno de seu eixo longitudinal. Sendo assim, o angulo de passo € escolhido de modo
gue para as velocidades de vento que ultrapassam a faixa de velocidade nominal, o
escoamento do vento em torno do perfil da p& do rotor se desloca de sua superficie
diminuindo as forcas de sustentacdo e aumentando as for¢cas de arrasto. A forca de
sustentacdo é denominada como a forca ao longo da p& da turbina no sentido
perpendicular em relacdo ao sentido do vento, produzindo torque mecanico rotacional.
Ja a forca de arrasto é denominada como forca sobre a pa no mesmo sentido do vento
e ndo produz torque mecanico rotacional. Desta forma, nas condi¢des de ventos acima
da velocidade nominal, o escoamento em torno do perfil das pas da turbina é
deslocado parcialmente da superficie, gerando menos forga de sustentacdo e maiores
forcas de arrasto. Esta situacdo evita que a poténcia do rotor aumente. Com o objetivo
de evitar que este efeito (estol) aconteca nas posicdes radiais das pas
simultaneamente, o0 que provocaria uma consideravel reducéo da poténcia do rotor, as
pas sao dotadas de uma rotacdo longitudinal discreta que diminui este efeito [47].
Neste caso, o perfil aerodinamico das pas possibilita que, quando a velocidade do
vento supera a velocidade na qual o vento produz a poténcia nominal, o rendimento

comegca a decair até voltar ao nivel seguro.

O sistema de regulacdo por alteragdo no angulo de passo da péa 3, aciona o giro das
pas ao longo do eixo longitudinal para controlar a poténcia conforme as condi¢des do
vento, maximizando a eficiéncia aerodinamica do rotor. Existem diversos mecanismos
de atuacdo para regular o angulo de passo em turbinas e podem ser divididos em
duas categorias. Na primera, cada pa conta com um atuador individual e na segunda
um Unico atuador € comum para todas as pas. O controle deste tipo de sistemas
transmite a agcdo de controle, a qual é transformada em rotagdo por meio de um
mecanismo que pode ser eletromecanico ou hidraulico. Os atuadores individuais
podem usar controle individual em cada uma das pas ou controle coletivo. No controle
coletivo, os atuadores seguem a mesma referéncia comum para todos eles, este tipo
de sistema usa um Unico atuador que geralmente estd situado na cabine. Na
configuracdo de atuadores individuais tem-se a caracteristica de contar com um
sistema de seguranca frente a falhas em um dos atuadores. Neste caso poderia se
aproveitar o freio aerodindmico utilizando os atuadores restantes. Os atuadores nesta
configuracdo sédo alocados no rotor da turbina o qual dificulta o acesso para

manutencédo das partes moveis.
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Turbinas edlicas com regulagdo de poténcia por estol e por variagdo de angulo de
passo da pé apresentam algumas diferencas no que diz respeito a curva de poténcia.
Maquinas com dispositivo de variacdo de angulo de passo da pa possibilitam um
controle mais preciso da poténcia entregue ao gerador, sobretudo na proximidade da
poténcia nominal. Além disso, esse sistema permite uma extragao de poténcia nominal
para velocidades de vento superiores & nominal, constituindo uma seguranga contra
ventos de alta velocidade. Ja nas maquinas que utilizam apenas a regulacao estol, a
limitacdo da captacdo da energia do vento é efetuada de forma passiva por processos
aerodinamicos. A opc¢do por uma forma de regulacdo de poténcia esta relacionada
com a tecnologia e a relagdo custo/beneficio praticada pelo fabricante [24]. Em
seguida, se apresentam o0s métodos de controle que permitem 0 maximo

aproveitamento de poténcia frente as variagdes do vento.

2.3.1.1. Métodos de controle MPPT edlicos

A operagédo 6tima dos WECS é extrair a maxima poténcia disponivel do vento, e uma
forma de obter esta maxima poténcia € com o uso de algoritmos de controle de
seguimento do ponto maximo de energia (Maximum Power Point Tracking - MPPT).
Em muitos WECS, o MPPT é implementado usando as medidas da velocidade do
vento obtidas por sensores de velocidade de vento. Contudo, em WECS de grande
porte ndo é muito facil obter este tipo de medicdes. Para este tipo de medicbes
geralmente é usado um anemémetro, o qual é localizado no topo da barquinha,
proporcionando medidas limitadas da velocidade do vento sem cobrir o espago
completo que representam as pés da turbina edlica. Além deste problema o uso do
anemOmetro aumenta o custo do WECS. Por esta razdo tém sido feitas muitas
pesquisas sobre sistemas de controle que ndo precisem da medida da velocidade do
vento, sendo assim usados métodos de controle MPPT como o método da estimacgao
da velocidade do vento baseado na relacdo da velocidade de ponta (TSR) (Tip Speed
Ratio), o método chamado “pesquisa na subida da colina (HCS) (hill Climb Search)”,
ou 0 método do sinal de poténcia realimentada (PSF) (Power signal feedback) [37].
Estes métodos sdo o0s mais convencionais, mas existem outros métodos que

asseguram obter melhores resultados.

2.3.1.1.1. Controle baseado narelacdo da velocidade de ponta

Qualquer turbina edlica particular apresenta uma TSR 6étima, cujo valor 6timo sem
importar a mudanca na velocidade do vento deve permanecer constante para garantir
que a energia extraida esteja em seu maximo ponto de operacao. Este método forca o

sistema a trabalhar continuamente no valor 6timo, criando uma diferenca entre o valor
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obtido e o medido, cujo erro é reduzido por meio de um controlador que regula a
velocidade do gerador. O ponto 6timo da TSR pode ser determinado
experimentalmente ou teoricamente e é armazenado como uma referéncia. Este
método € simples, porém, exige a medicdo da velocidade do vento de forma
consistente e com precisao o que dificulta seu uso na pratica, assim como aumenta o

custo do sistema.

TSR de A . | Cortroladar . | Sistema de energia T
referentia - eilica
Velpeidade do B
venio Yelocidade do gerador wi

Figura 1l-12. Controle baseado na relagao da velocidade de ponta

2.3.1.1.2. Controle do torgue 6timo

Baseado em [9] este método apresenta uma eficiéncia de 90,66% com tempo de
resposta muito rapido. Este método fixa o WECS no Aopt, tendo certeza do MPPT
edlico disponivel para ser convertido em energia mecanica. Sua estrutura €
apresentada na Figura 11-13, onde seu principio é ajustar o torque da maquina de

acordo com o torque de referéncia da turbina que representa maxima poténcia.

Kopt | = | = | Controlador - | Sistema de ~Wr

Torque de energia edlica
referencia

Torque do geradar

()’ |-

Yelocidade do gerador wi

Figura 1l-13. Diagrama de blocos do método de controle MPPT de torque 6timo

O torque 6timo ou méximo torque foi representado na equacao (2.23), e seu ponto de
operacdo pode ser observado na Figura 11-9.B. Em conclusao, este método é simples,
muito rapido e eficiente, mas em relagdo com o método TSR, este é menos eficiente

pois ndo mede diretamente a velocidade do vento.

2.3.1.1.3. Controle da velocidade 6tima

Este tipo de método néo precisa da medida da velocidade do vento, este gera na sua
saida o sinal de referéncia da velocidade 6tima para o laco de controle que é usado no

controle vetorial do conversor do lado da maquina e isto permite 0 maximo
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aproveitamento de poténcia. Este ndo requer das caracteristicas da turbina nem da
velocidade do vento. Este tipo de controlador requer a poténcia ativa e a densidade do
ar como entrada para gerar a velocidade 6tima de referéncia. Este método considera a
variacdo Otima da poténcia na curva caracteristica da turbina devido a mudanca na
eficiéncia do sistema, onde a causa da mudanca da eficiéncia esta relacionada com a
mudanca do ponto de operacdo do sistema como resultado da variacdo do vento.
Baseado nas equac0es citadas anteriormente, a velocidade de referéncia étima para

controle de poténcia 6timo pode ser escrita como:

. [P
Wy ope” = m-maX/kopt (2.24)

0.57pCpmaxR®

Onde k,p: = ——. Para poder programar o controlador os valores de Kopt sdo

Aopt
obtidos com provas no laboratério mudando as velocidades do vento. O algoritmo
proposto pode ser representado no seguinte diagrama de fluxo, Figura II-14. Onde, os
valores de Koptl séo obtidos por interpolacdo lineal dos valores Koptl obtidos em

provas experimentais no laboratério com diferentes velocidades de vento.

Controle MPPT de
velocidade dtima

|Inicia|izagé‘u da welocidade de r'efer'encia|

Entrada do |;ar' ww *-Kopt
| |

Ertrada de p

Entrada de Po

Leitura de we ™

Inter'pulagé‘-o dos dados
we *-Koptl e geragio de Koptl

Calculo de Kopt
Calculo de wr®

Saida de w*

Figura 1l-14. Diagrama de fluxo do método de controle MPPT de velocidade 6tima
2.3.1.1.4. Controle da perturbacdo e observacéao

O método da perturbagdo e observacdo (P&O) ou da pesquisa na subida da colina

(HCS) € uma técnica de otimizagdo mateméatica usada para localizar pontos maximos
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locais de uma funcdo. E uma técnica amplamente usada em sistemas edlicos para

determinar o ponto 6timo de operagdo que maximize a extracao de poténcia.

Este método consiste na perturbacdo de um parametro de controle em passos curtos e
observar o que muda no resultado da funcéo até que a pendente seja zero. Na Figura
[I-15 pode se observar que se o ponto de operacdo estd na esquerda do ponto pico, 0
controlador deve se movimentar 0 mais proximo possivel ao lado direito onde se
encontra o ponto de operagao para garantir maxima extracdo de energia, e se, 0 ponto
de operacao esta do lado direito do ponto pico o controlador deve se comportar de
forma contraria a anterior. Alguns autores perturbam a velocidade de rotacdo e
observam a poténcia mecénica, enquanto outros perturbam a tensdo de entrada do
inversor e observam a saida de poténcia elétrica. Em métodos que usam a medicao
da poténcia elétrica, os sensores mecanicos ndo sao necessarios o que reduz o custo
e o faz um método confiavel.

P‘ }?:_r_a ax.

ot
: 3

Figura II-15. Poténcia de saida de uma turbina edlica com processo de MPPT

Este método é simples e de facil implementacéo. No entanto, este falha em alcancar o
ponto de poténcia maximo quando se tem variages rapidas da velocidade do vento e
uma turbina edlica de grande porte. O outro problema esta relacionado com o passo
da perturbacdo, o qual ndo € um problema simples de resolver, este depende da
banda do passo, um passo longo significa uma resposta rapida e menos eficiente,
enquanto, um passo estreito representa uma eficiéncia melhor, mas com uma lenta

convergéncia da velocidade.

2.3.1.1.5. Controle de Poténcia da Turbina Eélica (MPPT e Controle de Passo)

Além do controle MPPT, o controle de poténcia da turbina do aerogerador conta ainda
com o controle de angulo das pés. O objetivo deste controle € limitar a poténcia
fornecida pela turbina em situagbes de velocidades de vento acima da nominal [24],
Figura 11-16.
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Figura 1l-16. Estratégia de controle de poténcia ativa do aerogerador

As turbinas tipo “pitch” tém a possibilidade de girar a pa em torno do seu eixo
longitudinal, isto é, variam o angulo de passo das pas (f). Nestas turbinas, o sistema
de controle do passo da pé ajusta o angulo g de forma a controlar os valores de Cp e
da poténcia da turbina. Para velocidades de vento inferiores a velocidade nominal, o
angulo das pas deve permanecer no limite minimo. Quando a velocidade supera a
velocidade nominal, o angulo aumenta, reduzindo a for¢a de elevagcéo e diminuindo o
coeficiente de poténcia aerodindmica (Cp). Como consequéncia, tem-se uma
diminuicdo da poténcia mecéanica entregue pela turbina. O modelo do fator de poténcia
Cp possui as principais caracteristicas dos controles de passo existentes nas
tecnologias de geradores edlicos. A Figura 1l-17 apresenta a modelagem deste

controle e do servomecanismo.
Erro_max wr

! é max

wr_ref f
|I{aITr.5+:l] .5“3 onstante de Limitador 1 ;9
Ta.5 + Tempo T 5
_,"l ,3 min

. erro_min wr
wr_medida -

Figura 1l-17. Diagrama de blocos do controle de angulo das pas.

A velocidade da turbina e consequentemente, a velocidade mecénica do gerador,
estdo diretamente relacionadas a velocidade do vento. Assim, o controle de passo
pode ser efetuado por meio da realimentacédo de velocidade do gerador, ao invés da
velocidade do vento. A velocidade de referéncia é ajustada para valores, geralmente,
20% acima da velocidade nominal do gerador, Quando a velocidade supera a
velocidade de referéncia, o angulo de passo B aumenta, diminuindo a poténcia

mecanica da turbina.
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2.3.2. Turbina marinha

Muitos dos dispositivos de correntes marinhas estdo em desenvolvimento,
particularmente os dispositivos do rotor de eixo horizontal, os quais tém semelhangas
Obvias com as turbinas edlicas. No entanto, ha certo nimero de diferencas entre os
regimes do vento e de fluxo de correntes marinhas. A principal diferenca esta no fato
de que a densidade do ar € de cerca de 1/800 vezes a densidade da agua e em
segundo lugar as taxas de velocidade de fluxo sdo mais baixas para os geradores de
correntes marinhas. As turbinas edlicas tém normalmente uma velocidade nominal, na

regido de 9-12 m/s, entre tanto o de correntes marinhas de 2-4 m/s.

A energia cinética total das correntes marinhas de forma parecida as correntes do

vento pode ser expressa pela seguinte equacao:

1
Potigar = ZF)AVmar3 (2.25)

Onde p é a densidade da agua do mar (kgm™), 4 é a area da seccéo transversal do
fluxo interceptado pelas folhas da turbina (m? e Vmar é a velocidade da corrente da
agua do mar (m/s). No entanto, o conversor de energia da turbina marinha pode
somente aproveitar uma fracdo de sua poténcia devido as perdas, entdo a equacao
(2.25) fica:

1
Ptigar = EpCpAVmar3 (2.26)

Onde Cp é o coeficiente de poténcia e fica na faixa de 0,35-0,5 para turbinas marinhas.
Assim, a poténcia extraida depende principalmente da velocidade das correntes e do
tamanho da turbina. Supondo que o mar fica calmo (sem ondulagéo significativa) e
gue a turbina esta instalada em uma superficie submarina com profundidade propria,
de tal forma que ondas marinhas normais criadas por ventos locais ndo tenham
influéncia para o sistema, neste caso, as altas velocidades das correntes marinhas séo
criadas somente pela corrente marinha pico das ondas primaverais. Por esta razao a

velocidade da corrente marinha é altamente previsivel para um determinado lugar.

A relacdo entre o diametro da turbina e a capacidade de poténcia extraida pode-se
observar na Figura 1l-18. Segundo esta figura, o diametro da pa de uma turbina
marinha para gerar uma poténcia X, € de didametro reduzido quando comparado com
uma pa de um sistema edlico. Por esta razdo, o local selecionado para a localizacéao
da turbina deve ter as caracteristicas de alta velocidade de corrente acoplada com a

apropriada profundidade.
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Figura 11-18. Poténcia marinha fornecida e faixa de poténcia versus diametro da turbina

O equacionamento que expressa a poténcia Otima ou o torque 6Otimo da turbina
marinha é representado da mesma forma que na turbina edlica pelas equacgdes (2.22)
e (2.23), com a mudanga da densidade e da area. Também alguns dos métodos de
controle MPPT podem ser usados pela tecnologia marinha. No entanto, a poténcia
nominal da turbina por correntes marinhas nédo deve ser projetada para o pico de
velocidade de corrente marinha devido a que a velocidade do pico de corrente pode
acontecer somente em longas ondas primaverais e corresponde somente a uma

pequena parte do recurso.

Quando a velocidade da corrente marinha é maior que a velocidade nominal, a
poténcia gerada pelo sistema marinho acima da poténcia nominal deve ser limitada
para evitar danos nos elementos do sistema. As técnicas de limitacdo de poténcia
como controle de torque, controle de passo, controle por estol, etc, sdo uma boa

solucdo para garantir o funcionamento adequado do sistema.
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CAPITULO IlI

Selecéo da estrutura hibrida, modelo matematico e
controle dos geradores edélico e marinho.

Baseado nos capitulos anteriores e considerando aspectos como as caracteristicas
fisicas dos geradores, o meio ambiente no qual estardo localizados, o controle das
grandezas mecanicas e elétricas das maquinas e aspectos econémicos, foi escolhida
a estrutura hibrida que liga o gerador edlico-marinho a rede elétrica por meio de
conversores AC-DC-AC independentes a um PCC, onde o gerador edlico esta
representado pelo gerador de indugdo de dupla alimentacdo (DFIG) e o gerador
marinho pelo gerador sincrono de iméd permanente (DDPMSG). Os conversores estao
em configuracdo back-to-back e sé@o independentes. A estrutura fisica e o circuito

ilustrativo deste sistema séo apresentados na Figura IlI-1.

REC | ELODCI INV

-I‘ — —G + Rede
| elétrica

Turhina

edlica

DFIG

REC2 EL0DC2 INV2 @
+H

% PEAimREetE

Figura lll-1. Estrutura fisica e circuito ilustrativo do sistema hibrido proposto.

Algumas das razdes da escolha destes geradores em cada ambiente sdo explicadas a

seqguir:

- Um dos aspectos mais importantes a considerar na escolha de uma maquina é a sua
manutencédo. O gerador de inducdo de dupla alimentacéo diferente do gerador de ima

permanente com acionamento direto usa anéis coletores e caixas de engrenagens,
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representando uma manutencdo constante; se esta maquina fosse usada para gerar
energia a partir das correntes marinhas, em alguns casos seria necesséria a
instalacdo de motores que permitissem elevar ou descer o gerador e a turbina marinha
fora e dentro da superficie do mar por causa da manutencdo, o que incorreria em
gastos, por esta razdo a maquina DDPMSG é a melhor escolha pois nédo trabalha com

anéis coletores nem com caixas de engrenagens.

- Avancos na construcdo de maquinas de ima permanente de varios polos diminuiu a
necessidade do uso de caixas de engrenagens para reduzir a velocidade sincrona da
maquina a velocidade mecénica da turbina edlica ou marinha. Devido a natureza das
correntes marinhas, a mudanca da velocidade é pequena, assim, com geradores
sincronos de ima permanente de varios polos é possivel aproveitar esta velocidade

para transforméa-la em energia elétrica de forma eficaz.

- O DFIG oferece muitas vantagens incluindo operacdo de velocidade variavel e
capacidade de operacdo de poténcia ativa e reativa nos quatro quadrantes. Este
sistema resulta em baixos custos de conversores e baixas perdas na eletrbnica de
poténcia comparadas com um sistema baseado em geradores sincronos com

conversores de escala completa.

- Uma vantagem do PMSG é o seu completo desacoplamento da rede pelo uso do
conversor de poténcia de escala completa AC-DC-AC ligado no estator.

- O principal mérito do DFIG é a sua capacidade para fornecer saida de tensao e
frequéncia constante para mudancas de 30% da velocidade sincrona. Este 30% esta

relacionado ao baixo tamanho da poténcia do conversor do rotor.

3.1. Sistema de geracéo de energia edlica

O esquema detalhado do sistema de geracdo de energia edlica proposto pode ser
observado na Figura 1ll-2. Os componentes basicos deste sistema s&o a turbina edlica,
o trem de engrenagens, o gerador de dupla alimentacdo, o conversor back-to-back de
escala parcial e o filtro L que liga e filtra a saida da tensdo com harménicos do
conversor do lado da rede (CLR) a rede. O sistema elétrico de poténcia é ligado ao
PCC por meio do transformador de acoplamento. O sistema de controle é o
encarregado de controlar o sistema por meio de sinais de chaveamento enviadas aos
conversores, onde estas sinais dependem da técnica de controle implementada, como

o controle vetorial, escalar, teoria pq, etc.
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Figura lll-2. Sistema de geracdo de energia edlica.

Os sistemas de geracdo edlicos de velocidade variavel que utilizam geradores de
inducdo duplamente alimentados apresentam geralmente 0s seguintes sistemas de

controle:

e Controle de velocidade da maquina.
o Controle de poténcia ativa e reativa.
e Controle de tenséo do elo DC.

e Controle de corrente.

e Controlador de passo das péas da turbina.

Estes sistemas de controle serdo explicados detalhadamente mais adiante neste
capitulo. Outro comportamento importante que é amplamente estudado, mas que néo
serd abordado nesta dissertagdo € quando ocorre um afundamento de tenséo no PCC.
Isto causa um aumento rapido da corrente no estator porque seu fluxo ndo se altera
instantaneamente, aumentando também a corrente do rotor, o que poderia danificar o
conversor. Devido aos conversores do DFIG serem projetados para suportar cerca de
1/3 da poténcia nominal, eles ndo suportam sobrecarga por um longo periodo. Nesse
sentido, aponta-se para a possibilidade de que o conversor leve ao DFIG a gerar a
maior quantidade de poténcia reativa para compensar a reducdo da poténcia ativa
requerida do sistema. Para ndo permitir o indesejavel aumento da velocidade do rotor,

a geracdo de poténcia ativa deve ser retomada em poucos segundos [30].
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3.1.1. Modelo matemético de 4% ordem do DFIG

KRAUSE [48] apresenta uma modelagem do DFIG baseado na maquina de indugéo,
este modelo é também denominado por outros autores como modelo de quarta ordem,
onde a ordem representa a complexidade do modelo. Em sistemas de grande porte é
recomendavel simplificar o modelo da maquina a uma ordem menor como € o caso de
parques edlicos, mas neste caso, como 0 sistema hibrido é composto somente por
duas maquinas, ndo é conveniente sua simplificacdo. Com o modelo de quarta ordem
proposto por Krause, a analise do comportamento do DFIG dentro do sistema hibrido

€ mais completa e detalhada, principalmente na partida da maquina (transitorios).

Tomando como exemplo a maquina de indugdo de rotor bobinado (DFIG) de dois
polos, conexdo Y e de trés fases, a distribuicdo dos enrolamentos pode ser observada
na Figura Ill-3.

Figura lll-3. Maquina de induc&o de rotor bobinado de dois polos, trés fases e conexao Y.
A partir desta configuracdo € possivel representar o circuito elétrico que serve para
definir as equacg6es diferenciais da tensdo, as quais determinam o comportamento da
maquina. O subscrito s é usado para as variaveis relacionadas com o estator e o

subscrito r para as variaveis do rotor.

3.1.1.1. Equacbes da tensdo em variaveis da maquina

Os enrolamentos do estator s@o idénticos e senoidalmente distribuidos cada 120°,
com Ns espiras e resisténcia r;. Os enrolamentos do rotor também séo senoidalmente

distribuidos cada 120°, com Nr espiras e resisténcia ..
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Figura lll-4. Circuito elétrico maquina de inducdo de dois polos, trés fases e conexéo Y.

Segundo o circuito da Figura IlI-4, as equacfes de tensdo em variaveis da maquina
podem ser expressas por:

) d
Vabes = Tslapes T E(pabcs (3.1)

) d
Vaber = Trlaper + a§0abcr (3.2)

Para um sistema magneticamente linear, os fluxos enlagcados podem ser expressos

por:

Pabcs _ Ls LST [iabcs]
[q’abcr] - [(Lsr)T LT iabcr (33)

Onde as indutancias sao:

i 1 1 ]
Lls + Lms - ELms _ELms |
1 1|
Ls=| =5lms Lis+Llms —Zlms | (4
1 1
| ELms - ELms Lls + Lms
i 1 1 ]
Llr + Lmr - ELmr - ELmr |
1 1
LT = _ELmr Llr + Lmr _ELmr I (3'5)
1 1
| ELmr - ELmr Llr + Lmr

Lis e L,s sdo as indutancias de dispersdo e magnetizacdo respectivamente dos

enrolamentos do estator, L. € L,,,- S0 as indutancias de dispersdo e magnetizacao
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para os enrolamentos do rotor e Lg,. € a amplitude da indutédncia muatua entre os

enrolamentos do rotor e estator.

O comportamento das maquinas de inducdo e sincrona é descrito pelos coeficientes
variaveis no tempo das equacdes diferenciais da tensdo. A transformacdo destas
variaveis a um eixo de referéncia com rotacdo numa velocidade angular arbitraria

reduz a complexidade destas equacfes e assim a analise das maquinas AC.

Park em 1920 criou um método para simplificar as analises das maquinas elétricas.
Este consiste em mudar as variaveis da maquina como tensdes, correntes, e fluxos
enlacados, as quais s@o associadas com os enrolamentos do estator de uma maquina
sincrona, a um enrolamento ficticio em rotagcdo com o rotor da maquina, ou seja,
referiu as variaveis do estator a um eixo de referéncia fixo no rotor. Com este método
foi possivel eliminar as variagdes no tempo das indutancias presentes nas equagdes
de tenséo da maquina sincrona, devidos a circuitos elétricos em movimento relativo e

circuitos elétricos com relutancia magnética variavel.

Em 1930, H. C. Stanley empregou a mudanca de variaveis na analise da maquina de
inducdo, onde conseguiu eliminar as indutancias variaveis devido a circuitos elétricos
em movimento relativo com a transformacdo das varidveis associadas aos
enrolamentos do rotor a variaveis associadas com enrolamentos ficticios
estacionarios, ou seja, transformou as variaveis do rotor a um eixo de referéncia fixo

no estator.

G. Kron introduziu a mudanca de variaveis no qual eliminou as indutancias variando no
tempo de uma maquina de indugdo simétrica transformando as variaveis do rotor e
estator em um eixo de referéncia rotatdrio em sincronismo com o campo magnético

rotatorio. Este eixo de referéncia € comumente conhecido como eixo de referéncia

sincrono rotatorio.

D. S. Brereton empregou a mudanga de varidveis na qual também eliminou as
indutancias variantes no tempo de uma maquina de indugdo simétrica transformando
as variaveis do estator a um eixo de referéncia fixo no rotor, ou seja, aplicou a

transformada de Park em méquinas de inducéo.

Todos estes métodos foram aplicados em diferentes andlises por separado, mas
depois de um tempo esta técnica foi padronizada como um método capaz de eliminar
as indutancias variaveis no tempo referenciando as variaveis do estator ou do rotor a

um eixo de referéncia que possa rotar em uma velocidade angular ou “permanecer
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parado”. Todas as transformac¢fes podem ser obtidas simplesmente determinando a
velocidade apropriada de rotacdo ao que se denomina de eixo de referéncia arbitrario.

Outro aspecto importante segundo KRAUSE [48] é que as variaveis do estator de uma
maquina sincrona também podem ser referidas a um eixo de referéncia arbitrario. No
entanto, as indutancias variaveis no tempo de uma maquina sincrona somente sdo

eliminadas se o eixo de referéncia é fixo no rotor.

Resumindo encontramos quatro eixos de referéncia, o primeiro € o eixo de referéncia
arbitrario, onde a velocidade do eixo de referéncia é indefinida (w = w). O segundo é
o eixo de referéncia estacionario, onde a velocidade do eixo de referéncia é zero
(w = 0). O terceiro é o eixo de referéncia fixo no rotor, onde a velocidade do eixo de
referéncia é a velocidade do rotor (w = wr). O ultimo é o eixo de referéncia rotatorio
sincrono, onde a velocidade do eixo de referéncia em regime permanente é a

velocidade do campo magnético rotatorio no entreferro da maquina (w = we).

3.1.1.2. Equacgdes datensdo em variaveis no eixo de referéncia arbitrarias

Entre os eixos de referéncias, o qual representa de forma mais direta as equacoes de
tensdo € o eixo de referéncia arbitrario, j& que as equacdes de tensdo podem ser
representadas para qualquer eixo de referéncia simplesmente substituindo a
apropriada velocidade do eixo de referéncia desejado. A transformacdo de uma
variavel trifasica a um eixo de referéncia arbitrario pode ser representada na Figura
[11-5.
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Figura lll-5. Transformacdo de uma variavel trifasica a um eixo de referéncia arbitrario.

As variaveis q e d podem ser pensadas como variaveis perpendiculares uma da outra
e rotando em uma velocidade angular w, enquanto as variaveis em abc podem ser
pensadas como variaveis ao longo do trajeto estacionario cada uma desfasada 120°

da outra.
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Assim as equacdes de tensdo (3.1-3) nas varidveis do eixo de referéncia arbitraria
podem ser expressas da seguinte forma:

) d
qus = Tslgas T W@qqs + a‘pqu (3.6)

" ' d [
V’qdr =71 qar T w—wp)e dqr + Eq) qdr (3.7)

Na sua forma expandida:
, d
Vs = Tslgs + Wpgs + E(pqs (3.8)
) d
Vas = T5lgs — Wegs + E‘pds (3.9)
I r - I d 1
Vigr =Trlqr+(W—Wr)<Pdr+E€0qr (3.10)

ar = Pl = W W)@ ey (B1D)
As expressdes dos fluxos enlagados séo:
Pgs = Lisigs + M(igs + i gr) (3.12)
Pas = Lisias + M(igs +i'ar)  (3.13)
Q' = Liplgr + M(igs +i'gr)  (3.14)
@'y =Lyi'y + M(igs +i'qy)  (3.15)

Onde M =§Lms. A partir das equacdes de tensdo e fluxos enlacados é possivel

representar 0s seguintes circuitos:

s wPas Lis L (w-wr) P dr  rir
T T E
* f\\/ N (ﬁ'j_\ Ry \/\ +
——— i —
igs gr

Ve M % I gr

Figura llI-6. Circuito equivalente no eixo de referéncia arbitrario (eixo q) para uma méaquina de
inducdo simétrica de trés fases.
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Figura lll-7. Circuito equivalente no eixo de referéncia arbitrario (eixo d) para uma maquina de
inducdo simétrica de trés fases.

Expressando as equacdes de tenséo e fluxos enlagados em valores de por unidade, e

em termos de reatancias em lugar de [48], estas ficam:

w 1 d

Vo = 1lye +— +—— 3.16
qs = Tslgs w, Das w, dt‘/’qs ( )

) w 1d
Vas = Tslas — W_b§0q5 + W_ba Pas (3.17)

’ r - (W_Wr) ' 1 d ’

Vqr =Tylgr +W—b dr W—ba(pqr (318)
[ Y (W_WT) [ 1d [

VdT =Tylar — Wy, qr + Wbaq) dr (319)

Onde Wb é a velocidade angular elétrica base usada para calcular as indutancias

reativas. Expressando os fluxos enlacados em fluxos enlagados por segundo com

unidades de volts.
Pgs = Xisigs + Xu(igs +iqr)  (3.20)
Pas = Xisias + X (ias + i ar) (3.21)
Q' =Xplgr + Xullgs +i'qr)  (3.22)
94y = Xular + Xy(las +iar)  (3.23)

Onde as reatancias indutivas sdo obtidas multiplicando Wb vezes a induténcia. Estas

expressdes podem ser simplificadas usando:
Xos = Xis + Xy (3.24)

X=Xy +Xy  (3.25)
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Algumas expressdes para o torque elétrico da maquina em termos de variaveis do eixo

de referéncia arbitrario séo:
3 o o
Te = (E) pM(lqsl dr — lasl qr) (3.26)
3 ! -/ ! «f
T, = (E) p(§0 qrtdr — @ arl qr) (3.27)

3 . .
T, = (E) p(¢dslqs - Qoqslds) (3.28)

Onde p representa o numero de pares de polos da maquina. A equacdo que

representa a dindmica mecanica do sistema é dada por:

dw,
dt

J—L =T, —-T,—Bw,  (3.29)

Onde J é o momento de inércia do conjunto turbina-maquina, wr € a velocidade
angular do rotor, Tm é o torque mecéanico, Te € o torque eletromagnético, e

B representa o coeficiente de atrito viscoso.

Em [30] é proposta a equacdo da velocidade angular do rotor em termos das
constantes de inércia da turbina edlica, como se apresenta na equacao (3.30), onde a
constante de inércia concentrada H, representa a constante de inércia da turbina, do

rotor, do gerador e a constante de inércia das engrenagens.

dw,
dt

—w [% T, — Tm)] (3.30)

3.1.2. Conversor back-to-back no DFIG e controle de chaveamento com PWM

O conversor em configuracdo back-to-back liga o DFIG & rede por meio do rotor, ele
esta composto por dois conversores de escala parcial e um condensador para manter
a tensao do elo DC estavel diminuindo o ripple. Se o conversor do lado da maquina
(CLM) opera no referencial fluxo do estator, a componente de eixo direto da corrente
do rotor atua da mesma forma que a corrente de campo do gerador sincrono e assim
controla a mudanca de energia reativa. A componente em quadratura da corrente do
rotor € usada para controlar a velocidade, controlando a mudanca do torque e a
poténcia ativa. Assim, o CLM governa as poténcias ativa e reativa do lado do estator
de forma independente. Se o conversor do lado da rede (CLR) atua no eixo de
referéncia da tenséo do estator, a corrente do eixo d do CLR controla a tenséo do elo

DC para um nivel constante, e a corrente de eixo g é usada para o controle de

55



poténcia reativa ou do fator de poténcia. O CLR é usado para fornecer ou extrair
energia a partir da rede de acordo com a velocidade da maquina. Se a velocidade for
superior a velocidade sincrona, este fornece energia. Caso contrério, ele recebe
energia da rede, mas seu principal objetivo € manter a tensdo do elo DC constante,
independentemente da magnitude e direcdo da poténcia do rotor. Para transferir toda
a poténcia ativa gerada a rede, a barragem DC deve ser mantida numa tensao
constante. Isto € mostrado pela seguinte expressao [36]:
dVdc Pturbina Prede

= — 3.31
dt Vac Vac ( )

Segundo esta equacgdo, se a energia gerada pela turbina “Pyping” € @ poténcia
fornecida a rede “P,..4.” sd0 as mesmas, ndo havera alteracdo na tenséo do elo DC.

Expressando esta equa(;éo em termos do conversor, temos:
Po+P+P;=0  (3.32)

. dVdc
Pac = Vaclae = CVch (3.33)

Ps = Vaslas + Vgsigsy P = —Varlar — Varigr (3.34)

dVdc

CVyc ar

= Vaslas + Vgsigs = Varlar — Varigr (3.35)

P, Ps e Py, Sdo a poténcia ativa do terminal AC no conversor do lado do rotor, no

conversor do lado da rede e no elo DC respectivamente.
Vds e Vgs séo as tensdes dq do conversor do lado da rede.
Vdr e Vqr sao as tensdes dg do conversor do lado do rotor.
Vdc e idc s@o atensdo e corrente do capacitor.

ids e igs sdo as correntes dq do lado do conversor da rede.

A estrutura do conversor back-to-back usando um elo DC e dois conversores formados
por duas pontes trifasicas de seis pulsos com chaves IGBT é apresentada na Figura
11-8.
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Figura 111-8. Conversor back-to-back.
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Outra parte importante é a relag@o entre as tensdes dos terminais dos conversores e a
tenséo do elo DC, em pu esta relacéo € representada por:

Ve =m Vg, (3.36)
Vs =mgVqc (3.37)

Onde mr e ms sdo os fatores de modulacdo dos conversores do lado do rotor e do
lado da rede respectivamente. Para que o controle das grandezas elétricas como da
poténcia ou da tensdo seja possivel, os conversores devem usar técnicas para ativar
ou bloquear as chaves. Uma opc¢do bastante utilizada para tal controle de
chaveamento é a chamada modulacdo por largura de pulso PWM senoidal, onde para
produzir uma tensdo de saida senoidal com determinada amplitude e frequéncia, uma
onda senoidal de referéncia é comparada com uma onda triangular (portadora) de
frequéncia maior que a frequéncia da onda que se deseja sintetizar, onde a frequéncia
da onda portadora ou triangular determina a frequéncia de chaveamento dos
conversores. Com esta técnica de modulagéo, os componentes harménicos da onda

sintetizada ficam situados em torno da frequéncia de chaveamento, o que facilita o uso

de filtros simples e fisicamente menores para a eliminacado dos harmdnicos.

Vref

. Viri

+Voc/2

_VDC.IQ l | ] ! |

Figura llI-9. Geracdo de um sinal PWM a partir de uma referéncia senoidal e portadora triangular.
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Pode se observar da Figura IlI-9 que a frequéncia de chaveamento é determinada pela
frequéncia da portadora, por essa razdo é recomendavel que a frequéncia da
portadora seja pelo menos 10 vezes maior que a da referéncia.

A geracao do sinal de chaveamento depende dos sinais de controle das chaves, por
exemplo, se a ponte da fase “A” estd composta por as chaves “S1 e S4”, quando a
onda senoidal de referéncia da fase “A” € maior que a sua portadora triangular, o sinal
de controle enviado a S1 sera para liga-la, enquanto que o sinal de controle enviado a
S4 serd para desliga-la. Quando a onda senoidal de referéncia da fase “A” € menor
que a sua portadora triangular, o sinal de controle enviado a S1 ser& para desliga-la,
enquanto que o sinal de controle enviado a S4 sera para liga-la. Esta mesma légica é
empregada para a fase “B” com o par “S3-S6” e para a fase “C” com o par “S5-S2”. As
chaves pares neste caso para a fase A “S1 e S4” sdo complementares e ndo podem

estar simultaneamente fechadas, pois levariam a um curto circuito.

Como resultado final, temos que quando Vreferéncia > Vtriangular, a tensdo de
saida do conversor assume o valor +Vdc/2 e quando Vreferéncia < Vtriangular, a
tensdo de saida assume o valor —Vdc/2. BARTON [49], HOLMES et al. [50],
apresentam a deduc¢édo da equacdo aproximada da tensdo de saida:

Ve 1

Vabc == Vreferencia (t) + fH (t) (3-38)
2 Vtriangular

Onde

. 2V4e . mm T 1
fu@®) = z TlTL’C sin (—) cos (Tl > Vreferencia (t)> cos(nwst)

=1 2 2 Vtriangular
nimpar

) nn ZVtrl’angular
r

= 2, T T 1
— Z  os (n E) sin <n—— Vier (t)) cos(nwst) (3.39)
np=a

A parcela fy (t) corresponde aos harménicos introduzidos pela modulagdo em
frequéncia, cujo espectro se traduz em bandas laterais centradas nos multiplos da
frequéncia da onda triangular ws. O valor desta frequéncia influenciara na definicdo
dos pardmetros do filtro CA, que tem justamente a funcdo de eliminar estes
harmonicos indesejados. A equacdo (3.38) € valida apenas enquanto o fator de
modulagdo (m = Vreferéncia/Vtriangular) estiver mantido dentro do intervalo [0,1],

em caso contrario ocorre a chamada sobremodulagéo.
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3.1.3. Estratégia de controle do sistema de geracdo de energia edlica

O objetivo do sistema de controle da turbina edlica principalmente é a maxima geragéo
de poténcia com a minima variacdo desta frente as variagdes do vento. O método de
controle mais utilizado pelos pesquisadores € o controle vetorial, 0 qual permite que a
poténcia ativa e reativa sejam controladas de forma desacoplada, tornando-o um

controle mais eficiente e rapido.

Na topologia do DFIG edlico os conversores do lado da maquina (CLM) e do lado da
rede (CLR) s&o os encarregados de controlar as variaveis fisicas como tensfes e
correntes, com 0 objetivo de controlar a poténcia ativa ou reativa. Seu controle foi
simplificado gragas ao uso da transformada de Park, a qual converte um sistema
trifdsico de correntes ou tensdes em um sistema de vetores ortogonais que giram

sincronizados com uma velocidade de referéncia.

Pegando como velocidade de referéncia a velocidade do campo magnético no estator
da maquina, as variaveis de controle como tensao e corrente, passam a serem valores
continuos que podem ser ajustados a partir de valores de referéncias por meio de
controladores PI, estes valores de referéncia estabelecem de forma indireta as

velocidades ou poténcias nas quais a maquina deve operar.

3.1.3.1. Conversor do lado da maquina (CLM)

O conversor do lado da maquina é o encarregado da excitagdo dos enrolamentos do
rotor, com este conversor é possivel controlar o torque como a velocidade e também o

fator de poténcia nos terminais do estator.

O CLM, por meio da transformada de Park das variaveis trifasicas como tensdes e
correntes em variaveis DC dq e o controle vetorial orientado pelo campo, permite o
controle desacoplado da poténcia ativa e reativa do gerador. O controle orientado pelo
campo tem a finalidade de fazer coincidir o eixo direto do eixo de referéncia com o
vetor fluxo magnético do estator para eliminar o componente em quadratura do vetor

de fluxo na equacéao de torque elétrico da maquina, como indica a Figura IlI-10.
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Figura 111-10. Referencial sincrono ou pelo fluxo magnético do estator.

Representando as equacdes de fluxo (3.20-3.23) expressadas de forma simplificada
fazendo uso de (3.24 e 3.25):

QDZ = Xssl: + XMi: (3.40)
QD: = Xyls + X'rrly (3.41)

Sob a orientagcdo do campo do estator os componentes dq das equacdes de fluxo

(3.20 e 3.21) no eixo de referéncia arbitrario ficam:
Pas = Xsslas T Xmular = @5 = Xmlims (3.42)

Pis =0  (343)

A . Xy
e a reatancia equivalente X, = XM . As

SsArr SS

equacdes de tensdo do rotor em termos de reatancias e correntes séo:

Xm?

Tendo o fator de dispersdo o =1—

. , d . (W - Wr) . , .
V;{r =Tlgr + o X' dt lgr + W—b (Xoims + 0X'riar) (3.44)
. o do wew) L
Var = tyigr + 0X'y aldr —————0X g (3.45)
Wp

Onde os fluxos s&o expressos por:
Par = O-X'rriqr (3.46)

2

M . [
Par = X ims + 0X rrigr (3-47)
ss
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Supondo uma baixa resisténcia no enrolamento do estator, o vetor tenséo Vs fica
ortogonal ao vetor fluxo ¢s e de esta forma a expressao de torque eletromagnético a

partir da equacéo (3.28) fica reduzida a:

To= () p(pusizs)  (348)

No modelo simplificado proposto por ARAUJO [29], esta expressdo pode ser
representada por:

Xm .
T, =— (E) p X_S.S‘ ((pdslqr) (3.49)

Onde a relagéo iqs=—(XM/XSS)iqr, € obtida a partir da simplificacdo das

caracteristicas do modelo matematico da maquina.

Usando a equacao (3.42) em (3.49) o torque eletromagnético pode ser expresso por:

T, = — (;) P(Loimsiqr) (3.50)

Segundo a equagédo (3.49) e (3.50), com um campo magnético constante, o torque
eletromagnético pode ser controlado pela corrente de quadratura do rotor. Ja que as
medicdes de torque sdo complicadas de fazer, o controle de torque é feito de forma
indireta por meio da corrente em quadratura do rotor, onde a partir da equacao (3.50),
a corrente de referéncia do componente em quadratura do rotor iqr_ref pode ser

expressa como:

ZTeref _ 2Te_ref

—— = 3.51
3pllolms 3p§0s ( )

lqr_re f =

A poténcia ativa da maquina é dada pela equacgédo (3.34), como a tensdo esta
adiantada em 90 graus em relacdo ao fluxo magnético estatorico, o componente direto
dessa tensado pode ser considerada nulo (Vds = 0). Como consequéncia, a expressao

da poténcia ativa do estator é dada por:

P, =Vyigs  (3.52)

E usando de novo a relagao iy;s = — (XM/XSS) iqr, @ pOténcia ativa pode ser controlada

por meio da corrente em quadratura do rotor, como € observado na seguinte equacao:

Xu .
Py = _X_Vqslqr (3.53)
SS
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O controle da poténcia reativa também esté influenciado pelo controle da tensdo e
pelas correntes no PCC, por esta razdo a poténcia reativa esta definida por:

Qs = Vdsiqs - V;]sids (3.54)

Fazendo as mesmas consideracBes como Vds =0, a poténcia reativa pode ser

controlada por o componente direto da corrente do estator, assim:
Qs = _V;)sids (3.55)

No entanto, o controle da poténcia reativa se vé limitado pelas caracteristicas do

conversor parcial, pois somente pode mudar 30% de seu valor nominal.

O esquema de controle do CLM pode ser observado na Figura IlI-11, onde os
controladores Pl sdo os encarregados de diminuir o erro entre as referéncias e as
saidas. Os valores de referéncia da corrente do rotor no eixo q Iqr_ref podem ser
obtidos a partir de um lago de controle de velocidade externo ou de um torque de
referéncia imposto pela maquina usando a equacdo (3.51). Estas técnicas sao
conhecidas como técnicas de controle de torque ou de velocidade, onde seu objetivo
principal € o controle de poténcia ativa. Em relacdo ao controle de velocidade, um PI
externo é usado para o controle do erro entre a velocidade medida da maquina e a
velocidade especificada pelo controle de MPPT, e a partir deste Pl é obtida a sinal de
referéncia iqr_ref. A componente direta da corrente do rotor pode ser obtida na saida
de outro controlador Pl externo, a qual se encarrega de diminuir o erro entre uma
poténcia reativa de referéncia e a poténcia reativa medida no PCC. E comum assumir
neste tipo de controle que a poténcia reativa da maquina seja fornecida pelo estator e

assim o valor de referéncia idr_ref pode ser tomado como zero.

Pode ser observado na Figura lll-11 que para o controle em geral é necesséria a
medicdo da velocidade, das correntes e das tensdes, o qual pode influenciar num
retardo, mas neste caso € desprezado. Segundo PENA [51] e LEONHARD [35] a
corrente de magnetizacdo ims, pode ser determinada constante desde que o estator

seja ligado a rede e sua resisténcia seja pequena.

Também, pode ser observado que o controle da corrente de excitacdo do rotor é feita
por controle de tensdo, onde os erros das correntes ird e irqg sdo controlados por

controladores PI para obter Vrd e Vrq respectivamente.
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Figura lll-11. Estrutura de controle vetorial orientado pelo campo do estator no conversor do lado
da maquina.

Da equacéao (3.44) e (3.45) pode se notar que:

r

Vor' = trlgr + 0 X%

4 (3.56)

raiqr

, , d.
Var'=tigr + 0X'0r Eldr (3.57)

Assumindo que X, = X, € que Wslip = Ws — Wr, para garantir o desacoplamento e o

bom rastreamento dos eixos dq das correntes do rotor, sdo agregados termos de

compensacdo a Vqr’ e Vdr’ para obter as tensfes de referéncia Vqr = e Vdr x de

acordo com:
* ! w li . ' .
Vor =Vgr + ( : lp) (Xolms + 0X'riar) (3.58)
' Weii
V' =V, _( S“”)ax;riqr (3.59)

Wh
3.1.3.1. Conversor do lado darede (CLR)

A principal tarefa do conversor do lado da rede é o controle da tensdo DC do elo DC,
enquanto acontece intercambio de poténcia com a rede. Este conversor controla o
fluxo de poténcia ativa e reativa para a rede, por meio de uma indutancia que serve

como interface e filtro dos harmonicos criados pelo conversor. A tensdo DC do elo
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deve permanecer constante sem importar a magnitude e direcdo do fluxo de poténcia,
mudancas de tensdo podem acontecer devido a mudancgas no torque do gerador e
precisam ser resolvidas rapidamente, por isso é importante 0 uso de um sistema
rapido de controle. A técnica geralmente usada pelas suas vantagens e simplificagfes
no controle, € o controle vetorial com o eixo de referéncia orientado ao longo do vetor
posicdo da tensdo do estator, permitindo controle independente do fluxo de poténcia
ativa e reativa entre a rede e o conversor. O conversor € regulado por corrente, ja que
0 componente direto d da corrente se encarrega da regulagéo da tensdo do elo DC e o

componente em quadratura g da corrente se encarrega de regular a poténcia reativa.

Segundo BOLIK [52], se a corrente da rede e o intercambio de poténcia com a rede
ndo acontecem rapido, a tensdo do elo DC pode aumentar ou diminuir. Uma
consequéncia da queda de tenséo DC pode levar a falha do controle do gerador ou no
aumento de corrente, o qual representa um dano nos modulos de eletrbnica de
poténcia. Enquanto, o aumento da tensdo do elo DC pode levar a sobrecarga do
capacitor do elo DC, o qual representa danos e perdas da capacidade de controle da

rede.

A Figura lll-12 indica a orientacdo do eixo de referéncia sincrono dq orientado a partir

do vetor tensao, onde:

_ 2 21 an
V=5 (Voo + Ve’ T 41’3 ) (360)

" Beta

*]Ela

> alpha

Figura llI-12. Referencial estacionario (tensdo do estator).

Este vetor gira com velocidade angular We, a qual representa a frequéncia angular da

tensdo da rede. Nesta técnica de controle vetorial, o eixo direto d coincide com o vetor
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tensdo, e como consequéncia Vds = VseVgs = 0. Para orientar o eixo de referéncia

com o vetor tensao, € comum usar um circuito de sincronismo como o PLL.

O principal objetivo de um circuito de sincronismo é gerar um sinal sincronizado com o
componente fundamental de um sinal de referéncia e que seja capaz de seguir de
forma precisa a frequéncia e o angulo de fase mesmo durante faltas. Ainda deve ter

uma rapida re-sincronizacao apos distlrbios no sistema.

Na Figura 1lI-13 é apresentada uma estrutura basica de um PLL, onde We é a
frequéncia angular da rede,Kp e Ki s@o respectivamente, 0os ganhos proporcional e
integral do PLL e 6PLL é o angulo de fase da tensdo Vs que & zerado a cada 2m
radianos. A Figura llI-14 apresenta o sinal de saida deste circuito de sincronismo com
a rede CA em frequéncia constante, onde T é o periodo.
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Figura IlI-13. Diagrama do circuito de sincronismo PLL.
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©PLL mw o

/e +

Tempo

Figura llI-14. Sinal de saida do PLL.
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De forma similar a analise para o controle do conversor do lado da maquina, o
conversor do lado da rede aplica o controle de corrente dq. As equacgdes de tensdo no

eixo de referéncia sincrono rotatério dg sao:

di
Vzls = Rredelq + Lrede d_g + Welyeqelq + Vq (3.61)

. dig .
Vas = Rredela + Lrede E - WeLredelq +Vy (3.62)
Onde Vd,Vq e id, iq sdo, respectivamente, os componentes no referencial sincrono dq
das tensdes Va,Vb e Vc e das correntes ia, ib e ic. Rrede e Lrede Sao a resisténcia e a

indutancia do filtro que liga o conversor a rede.

O eixo de referéncia do eixo direto d é alinhado com a posi¢do angular fe da tensao
da rede. Se a amplitude da tensao da rede é constante, VVd é zero e Vq é constante. A
poténcia ativa e reativa sdo proporcionais aid e iqrespectivamente. O fluxo de

poténcia ativa e reativa sdo representados por:

. 3.
P =Vaclge = EVdsld (3-63)

3 . . 3.
Qc = E(Vdslq - Vqsld) = EVdslq (3.64)

Onde Vdc e Idc sao, respectivamente, as tensdes no capacitor do elo DC, e a corrente
continua no barramento DC do lado do CLR. Para realizar controle desacoplado como

no controle do CLM, séo introduzidas compensac¢fes similares da seguinte forma:
Vt;F = _Vq’ — WeLregelia) (3.65)
Ve = —Vy + (Welreaeiq +Vas)  (3.66)

A estrutura do controle do conversor do lado da rede é apresentada na Figura IlI-15.
Onde pode se observar que a corrente de referéncia iq € igual a zero pois esta
corrente € a encarregada do controle da poténcia reativa, e neste caso, trata-se de

controlar o minimo fluxo de poténcia reativa.
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Figura lll-15. Estrutura de controle vetorial orientado pela tensdo do estator no conversor do lado
darede.

3.2. Sistema de geracéo de energia marinha

Devido a natureza do recurso e custos como a manutencgédo, o sistema de geracéo de

energia marinha é diferente do sistema edlico, pois o sistema marinho é composto por

um gerador de imd permanente com acionamento direto. A estrutura deste sistema

pode ser observada na Figura 111-16.

Turbina marinha

I

DDPMSE

CLM

CLR

)

3

t

t

Sistema de confrole

Figura Ill-16. Sistema de gerac&o de energia marinha.
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Esta estrutura ndo conta com controle de passo nem com caixa de engrenagens. O
controle de passo é aplicado para limitar o excesso do recurso, mas como O
comportamento do recurso marinho é previsivel, este sistema pode ser substituido por
controle de estol, cujo desenho dindmico da pa € o encarregado de limitar este

€XCeSsoO.

Neste projeto, o gerador é totalmente desligado da rede pelo conversor back-to-back
ligado ao estator, reduzindo a complexidade do controle dos conversores. Da mesma
forma que o sistema edlico, este sistema conta com o controle de poténcia ativa e
reativa, o controle de torque ou velocidade, o controle de MPPT e o controle de tenséo
e corrente. Estes controles sdo aplicados aos conversores que ligam a maquina a rede
como o conversor do lado da maquina (CLM) e o conversor do lado da rede (CLR).
Neste caso, o conversor do lado da maquina € usado para controlar a saida de
poténcia ativa e reativa, entretanto o conversor do lado da rede é usado para controlar

a tensdo do elo DC e a tensdo terminal do sistema marinho.

O filtro L da Figura I1I-16 tem a mesma fun¢éo que no DFIG, ele serve como elo entre
a rede e o conversor da maquina e é encarregado da filtragem dos harménicos criados
pelo conversor. Cabe destacar que o DDPMSG é de um diametro de grande porte e
devido a baixa velocidade das correntes marinhas € construido com uma quantidade

de polos elevada.

3.2.1. Modelo matemaético de 2% ordem do PMSG

Figura IlI-17. Maquina sincrona de polos salientes de dois polos, trés fases e conexdo Y.
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O modelo matematico da maquina de ima permanente pode ser obtido a partir da
analise da maquina sincrona de rotor bobinado. No entanto, esta andlise é abordada
de forma simplificada ja que o rotor € composto por imas. A figura de uma méaquina
sincrona de polos salientes de trés fases, de dos polos e conexdo Y, é apresentada na
Figura IlI-17.

3.2.1.1. Equacfes datensdo em variaveis da maquina

Baseado na Figura 11I-17 é possivel definir um circuito equivalente para o estator da

maquina sincrona como o apresentado na Figura 111-18.
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Figura 111-18. Circuito equivalente do estator da maquina sincrona.

Assumindo o comportamento da maquina como gerador, as correntes do estator fluem
em direcdo positiva, resultando em lacos de fluxo magnéticos negativos. Com esta

convencado a equacao de tensdo em variaveis da maquina é expressa por:

) d
Vabes = —Tslapes + E(pabcs (3.67)

Onde r; é a resisténcia do estator, i,,.s € a corrente do estator, V,;,.s € a tensdo do

estator e ¢,;cs € 0 fluxo enlagado.

3.2.1.2. Equacbes da tensdo em variaveis do eixo de referéncia do rotor

Segundo KRAUSE [48], Park foi o primeiro a incorporar a mudanca de variaveis na
andlise da maquina sincrona, ele transformou as variaveis do estator no eixo de
referéncia do rotor o qual elimina as componentes variaveis no tempo das equacdes
de tensdo. As equacdes de Park sédo obtidas substituindo a velocidade no eixo de
referéncia arbitrario com a velocidade do rotor. Estas equacdes de tensao

representadas no eixo de referéncia do rotor sdo:
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V;)s = _rsiqs + We@gs + 7 (3.68)
. deq
Vas = —Tslas — We@qs + FS (3.69)

Onde V representa a tenséo, i a corrente, ¢ o fluxo enlagado, r a resisténcia e we a

“ "

velocidade elétrica da maquina. “d” e “q” sdo os componentes direto e quadratura,

“

respectivamente e “s” é a representacdo para o estator. Os fluxos enlacados séo:

@gs = (Lgm + Los)igs  (3.70)
Pas = (Ldm + Las)ids + @f (3.71)

Onde ¢ € o fluxo produzido pelos imas permanentes, Lg,, € Lyy S80 as indutancias
mutuas nos eixos d e q respectivamente e L, é a indutancia de dispersdo do estator.
Fazendo Ly =Lgm +Lgs © Ly = (Lgm + Lss), € substituindo as equagbes (3.70) e
(3.71) em (3.68) e (3.69), e desprezando os transitorios no estator, a relagdo entre
tensao e corrente € expressa como:
Vgs = —Rslgs + WeLgigs + We @y (3.72)
Vas = —Rglgs — Welgigs (3.73)

A relacdo entre a velocidade elétrica e a velocidade angular mecénica da maquina

depende do nimero de pares polos p como segue:
We =D. Wy, (3.74)
O torgue no entreferro é dado por:
T, = P(Pasiqs = Pgsias) = P(Prigs + (La = Lg)igsias)  (3.75)

Segundo SHUHUI et al. [53] a diferenca entre a indutdncia mutua d e g é muito
pequena para geradores de multiplos polos com acionamento direto, e a resisténcia do
estator € muito menor que a reatancia sincrona. Com isto a equacdo anterior fica

reduzida para:
T, = pPfrigs (3.76)
E as correntes dq do estator em estado estavel a partir de (3.72) e (3.73) ficam:

lgs = (Vqs - We(pf)/WeLd (3.77)
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lgs = _Vds/WeLq (3.78)

A poténcia ativa e reativa P e Q respectivamente, de uma maquina sincrona pode ser

expressa por:
P = VdSidS + Vqsiqs (379)
Q= Vqsids - Vdsiqs (3-80)

3.2.2. Estratégia de controle do sistema de geracao de energia marinha

Do mesmo modo que no controle do DFIG, as estratégias de controle aplicadas ao
sistema edlico como o controle vetorial podem ser usadas nos conversores do lado da
maquina e do lado da rede para controlar o PMSG do sistema marinho. O conversor
do lado da maquina neste caso é usado para o controle do torque e da velocidade, e o
conversor do lado da rede é usado para o controle do fluxo de poténcia que esta

relacionado com o controle da tenséo do elo DC.

Para o controle do PMSG é importante o conhecimento da posicdo e da velocidade do
rotor, o qual é obtido por meio de sensores ou por meio de métodos de estimacdo a
partir das variaveis da méaquina, como o baseado na forga contraeletromotriz ou o

método baseado na estimacéo do fluxo do estator enlagado.

3.2.2.1. Controle do conversor do lado da maquina (CLM)

We iq Lq
We id Ld
id*=0 vd' Vd* _
. Trans. PWM| = J 3
x io* ' = |dg-ab .
wr lq Vq+|:| Vq quC‘-
Wr ' ¥
wet
l_d Trans. isabc
9 abc—dqv

d/dt e Or f

Figura IlI-19. Estrutura de controle vetorial no conversor do lado do gerador.
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O esquema de controle do conversor do lado da maquina é apresentado na Figura
[11-19. O controlador € composto por um circuito interno de controle de corrente rapido
e um circuito de controle de velocidade externo lento. A estratégia de controle do laco
de corrente € desenvolvida reescrevendo as equagoes (3.68-3.71) como:

di
Vys = —(Rslgs + Lg d—‘f) + Welgigs + weer  (3.81)

. dids .
Vds = _(Rslds + Ld F) - Wequqs (382)

Para obter um projeto simples do controle de corrente, controlar as correntes dq de
forma independente e melhorar a resposta transitéria do sistema, um fator de
desacoplamento deve ser adicionado nas equacdes de tensdo do estator da maquina.
Uma parte comum das equacdes de tensdo da maquina (3.68) e (3.69), é a tensdo da
forca eletromotriz de volta. Subtraindo a tensdo w,¢,, da equacéo (3.68) e somando a
tensdo w, ¢, nNa equacdo (3.69), que representam a tensdo devida a forca
eletromotriz de volta, as correntes dq serdo independentes uma da outra. Isto pode ser

representado da seguinte forma:
Vos* = Vs’ + WeLglgs + Wep (3.83)
Vi = Vys' — WeLgigs (3.84)

Na Figura IlI-19, w,.* representa a velocidade de referéncia em rpm e w, representa a
velocidade mecéanica do rotor em rpm. A velocidade de referéncia w,.* € obtida a partir
da curva caracteristica da turbina marinha e do controle de maximo aproveitamento de
energia MPPT, esta velocidade representa o valor 6timo de velocidade que o gerador
deve alcancar para aproveitar melhor o recurso. A corrente de referéncia id é igual a
zero para diminuir as perdas do gerador e melhorar o fator de poténcia, também é feito
para reduzir a equagédo de torque representada pela equacéo (3.75), e para que o
torque seja controlado somente pela corrente ig. O erro entre a velocidade de
referéncia e a velocidade medida é enviado a um controlador PI, onde a saida do
controlador Pl representa a corrente em quadratura de referéncia i,". Os erros dos
lagos internos de corrente q e d, determinam as componentes da tensdo do estator d e

q que sao usadas para determinar a sinal de tensdo moduladora do SPWM.

3.2.2.2. Controle do conversor do lado darede (CLR)

O conversor do lado da rede neste caso é o encarregado do controle da tensao do elo

DC, controle da poténcia ativa e reativa fornecida a rede, sincronizagdo com a rede e
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controle da qualidade da poténcia fornecida. O controle vetorial orientado pela tensdo
presente no PCC é um método muito utilizado, apresentando dois lagos enlacados, o
laco interno controla as correntes da rede e o lago externo controla a tenséo do elo DC
e a poténcia reativa. Os lacos de corrente sdo responsaveis pela qualidade da
poténcia e os lacos externos regulam o fluxo da poténcia do sistema, controlando a
poténcia ativa e reativa fornecida a rede.

A Figura 111-20 apresenta o circuito do CLR ligado a rede, no qual é possivel identificar
0 capacitor no elo DC e trés fontes de tensdo por fase que representam a tensédo no
ponto de acoplamento comum (PCC) do sistema AC. As equacdes de tensdo ao longo

do filtro L da rede no eixo de referéncia dqg podem ser expressas como:
_ dig _
Vql = Rflq + Lf E + WeLfld + Vq (385)

di
Var = Reig + Lfd—: —welsig +Vy  (3.86)

, Va
i - i B+ Lf v

CLJT—_ ﬁi s g +® * I||
t'—" . fe Rt Lt ve
A5

Figura 111-20. Circuito do CLR ligado a rede.

Onde We é a frequéncia angular da tensdo da rede, Lf e Rf sdo a indutancia e a
resisténcia do filtro da rede respectivamente, Vd,Vq,VdleVql representam o0s
componentes d e g da tensédo no PCC e na saida de tenséo do CLR, respectivamente,
e id e iq representam 0s componentes nos eixos d e q da corrente fluindo entre o CLR

e o sistema AC.

Nos métodos de controle vetorial (estacionério e sincrono), a estratégia de controle
usada para o controle de fluxo de poténcia € a mesma. Por exemplo, pegando a
orientacdo do eixo de referéncia dq baseada na tensdo estator, as equacgfes de

poténcia ativa e reativa sao representadas por:
P = Vdsids (387)

Q = —Vysigs (3.88)

73



A partir das anteriores equacoes, pode-se observar que o controle da poténcia ativa e
reativa é feito por meio da mudanca das correntes d e q. O objetivo deste controle é a
transferéncia de toda a poténcia ativa produzida pelo gerador marinho a rede e
também obter um fator de poténcia unitario, reduzindo o componente reativo. Baseado
nas equacdes (3.85) e (3.86), para passar do controle de corrente ao controle de
tensdo em estado transitorio, sdo implementadas as seguintes equacfes, as quais
incluem as tensdes nos eixos d e q geradas pelos lacos de controle de corrente

Vd' e Vg’ mais termos de compensacao:
Vo = Vg + welsig  (3.89)
Var" =Vg —welpig +Vy  (3.90)

A estrutura do sistema de controle no eixo de referéncia da tensdo no PCC pode ser

observada na Figura Il11-21:

Vids

Werlrude®lq

Vde® N | opr 1T El 4P Vd_ D Y| Trancfor.

Werlreserid .
Q!ﬂ},z A et iq* E Ao U?I.D Ve

Qmedida Trarsfor.

P

E

Vs Transfar. Lrade

Vas

Wee | dridt b8 1 gy L

Far
T

Figura IlI-21. Estrutura do controle vetorial orientado pela tensdo no PCC do conversor do lado da
rede.

Da figura anterior pode ser observado que o laco relacionado com o componente em
guadratura se encarrega do controle de poténcia reativa e o laco relacionado com o
componente direto se encarrega do controle da tensdo do elo DC. O controle de

corrente “os lacos internos” sdo compostos por trés termos, um termo de
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compensacéo, um termo de desacoplamento e um termo de correcédo. Estes termos
estdo relacionados com a diminuicdo das perdas relacionadas com harmonicos e
desequilibrios, e com a qualidade do fluxo de poténcia. A poténcia reativa de
referéncia é projetada para ser zero ja que o sistema de geracdo tenta fornecer o
méaximo aproveitamento de poténcia ativa. Se a rede precisa de compensacédo de
poténcia reativa este valor é controlado por este lago externo. Da mesma forma que no
controle do CLR do DIFG, esta estrutura usa o sistema de sincroniza¢éo por meio de

um PLL, o qual determina o &ngulo da fase da tenséo da rede.

3.3. Sistema de geracao Hibrido marinho-edlico

No inicio do capitulo foi representado o diagrama de blocos do sistema hibrido
proposto de uma forma ilustrativa. Neste item é representado o circuito elétrico, o qual
serve de base para a implementacgdo do circuito no simulador e realizar as analises do
comportamento do sistema. O circuito elétrico do sistema hibrido € representado na
Figura I11-22:

Impedancia de | Bl g
acoplamento Linha de |
_/\[_/W_ transmissdo 30 Km :
| 25KV/575V '
i REDE 120 KV 120/25 KV / |
Filtre
- l .
L
B J T J A= —
I
PMSG

DFIG

Filtro

Figura I1I-22. Circuito elétrico do sistema hibrido.
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O sistema estd composto por dois geradores de 1,5 MW edlico e marinho ligados ao
sistema de distribuicdo de 25 kV, os quais exportam energia a rede por meio de uma
linha de transmissao de 30 km. A rede elétrica é representada por um sistema de 120
kV a 60 Hz com sequéncia positiva, que neste caso ndo apresenta distirbios nem
quedas de tensdo. Os transformadores sdo projetados para suportar 0s niveis de

poténcia que os geradores e a rede involucram.

O barramento B1 representa o ponto comum de acoplamento (PCC), neste ponto sdo
ligados os dois geradores e sdo obtidas as medi¢des de tenséo e corrente. O PLL é
ligado neste ponto para poder obter a medida de fase da tensdo da rede e realizar o
controle dos conversores dos geradores. Os filtros ligados a os conversores do lado da
rede do sistema marinho e edlico sdo encarregados de diminuir a quantidade de

harmonicos que os conversores criam, diminuindo as perdas.

Em relacdo ao controle do sistema hibrido, devido ao comportamento de cada sistema
de geracdo € similar a de uma fonte de corrente, o controle independente de cada
sistema faz com que o sistema hibrido seja controlado. Isto podera ser comprovado no
seguinte capitulo.

76



CAPITULO IV

Simulacao e anéalise dos modelos do sistema
edlico, marinho e hibrido

Neste capitulo mediante simulagbes no software de Matlab e do Toolbox
SimPowerSystems, que é uma biblioteca que permite a analises de sistemas elétricos
de poténcia, é analisado o comportamento elétrico de cada sistema (edlico, marinho e
hibrido) frente a diferentes perturbagbes causadas pela mudanca dindmica de suas
entradas.

Segundo GAGNON [54], dependendo do intervalo de frequéncias, em
SimPowerSystems estdo disponiveis trés métodos de simulagdo para modelar
sistemas de conversdo de energia com base em VSC ligados a redes de poténcia.
Estes métodos sédo o “detailed model”, “average model” e “phasor model”, onde os
dois primeiros sdo simulados em tempo discreto e o Ultimo em tempo continuo. O
primeiro método “detailed model”, é usado em simulagdes que incluem analises
detalhadas dos conversores eletrdnicos de poténcia, considerando os tempos de
chaveamento das chaves dos conversores, permitindo observar os harmdnicos e o
rendimento da dindmica do sistema de controle em periodos de tempo curtos. O
segundo método “average model’ ndo representa harménicos, pois os VSC séo
representados por fontes de tensdo equivalentes, mas a dindmica de controle do
sistema e a interagdo com o sistema de poténcia € preservada. O terceiro método
“phasor model”, diferente dos primeiros é usado para simular sistemas com baixa
frequéncia de oscilacdo eletromecanica em longos periodos de tempo, esta € a técnica

usada em softwares de estabilidade transitoria.

As mudancas rapidas do vento na ordem de segundos influenciam bastante no
comportamento do sistema. Para ndo desprezar estas mudancas e obter melhores

resultados, o método de simulagao escolhido foi o método detalhado “detailed model”.

4.1. Modelagem e Simulacao do Sistema de Geracao de Energia
Edlica
O sistema edlico analisado e simulado consta de um gerador de dupla alimentacdo

edlico de 1,5MW o qual é ligado ao sistema de distribuicdo por meio de um

transformador de 1,75MVA com relag&o de transformagéo 25/0,575kV e configuragéo
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Delta-Y. O sistema de distribuicdo exporta a poténcia a rede elétrica de 120KV por
meio de uma linha de transmissdo de 30km a um alimentador de 25kV. A eleicdo do
comprimento da linha de transmisséo esta relacionada a poténcia do sistema e esta
poténcia esta relacionada ao tamanho da turbina. Em sistemas offshore, os geradores
edlicos que usam turbinas de grande porte, devem ser instalados em bases
resistentes que podem estar fixas no solo marinho ou flutuando no mar. As bases
flutuantes sao utilizadas em sistemas edlicos cujas poténcias sdo maiores que 500GW
(exigindo turbinas de grande didmetro e profundidade maior de 40m) e para as
poténcias menores sdo utilizados sistemas eélicos de bases fixas, cuja profundidade
do mar é de 0-30m. Com isto, o comprimento da linha de transmissao foi determinado

supondo que profundezas de 30m séo localizadas a 30km da costa [55].

O conjunto mecanico eodlico de entrada, composto pela turbina e o trem de
engrenagem, é projetado para desenvolver uma poténcia mecéanica de 1,5MW quando
a velocidade de vento nominal seja 11m/s e o coeficiente de poténcia (Cp) seja 0,5
para maximo aproveitamento de energia. Neste caso, a poténcia mecanica somente
da turbina edlica (sem o trem) corresponde a 75 % da poténcia pico que poderia ser
aproveitada com o valor pico da velocidade do vento (Vento_pico > 11m/s), pois,
segundo [38] a poténcia da turbina ndo deve ser projetada para o valor pico da
velocidade do recurso, ja que esta velocidade s6 aparece em casos especificos como

no caso de mudancas climaticas.

O estudo e a simulagéo sdo enfocados a analise de fluxo de poténcia do sistema para
diferentes velocidades de vento e observar o comportamento do sistema frente a estas

mudancgas.

Como primeira instancia, nas simulacdes para a andlises de fluxo de poténcia sé&o
tomadas as velocidades de vento “constantes” de 11m/s, 7-11m/s, 11-15m/s e
finalmente sdo simuladas velocidades de vento varidveis cujo comportamento foi
baseado no modelo matematico do método de filtro de harménicos proposto no

capitulo 2, o qual simula um comportamento de vento quase real.

O modelo geral deste sistema com as caracteristicas anteriormente descritas €
observado na Figura IV-1. Este é tratado como modelo geral, pois todo o sistema
simulado foi dividido em blocos. O modelo representa o circuito da rede elétrica e o
circuito do sistema de distribuicdo, onde o sistema de distribuic&do se liga ao bloco que
compreende o modelo da turbina edlica e do DFIG. O barramento representado como

B575 nesta figura faz referéncia ao PCC que liga o gerador edlico a rede, e neste
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ponto é feita a medida de poténcia ativa e reativa que o gerador edlico esta

fornecendo a rede.
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Figura IV-1. Modelo da rede elétrica e do sistema de distribuicdo ligado ao DFIG.

Em relacdo ao sistema de geracdo de energia eodlica, o modelo deste sistema é

representado na Figura IV-2.
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Figura IV-2. Modelo do sistema de geracao de energia edlica ligado ao PCC.
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Cabe ressaltar o uso da maquina assincrona oferecida pelo simulador para
representar o gerador de dupla alimentagdo, esta maquina tem a possibilidade de
tomar varios tipos de configuragdes do rotor (rotor bobinado, gaiola de esquilo simples
ou dupla), mas neste caso é uma maquina de rotor bobinado e com eixo de referéncia
estaciondrio. O conversor em configuracdo back-to-back esta representado pela unido
de dois conversores IGBT por meio do capacitor do elo DC o qual foi escolhido
dependendo das caracteristicas do sistema, do mesmo modo que o filtro L que liga o
conversor do lado da rede ao PCC [56,57,58]. O transformador do lado do rotor
simplesmente tem a funcdo de elevar a tensdo de saida do conversor do lado da

maquina ao valor da tensdo nominal do rotor da maquina.

As Tabelas IV.1 e IV.2 apresentam 0s parametros escolhidos para esta maquina e
para o sistema de poténcia, onde os parametros da maquina pertencem a uma turbina
de 1,5MW da GE [54]. Pode-se observar que a maioria deles estd em pu o qual foi
usado no célculo dos ganhos dos Pl do sistema de controle do CLM e CLR. Os
ganhos dos PI foram projetados inicialmente com base no uso de fungbes de
transferéncia equivalentes dos elementos do sistema e dos lagos de controle, com o
objetivo de determinar polos e zeros que estabilizem os erros dos lacos de controle em
tempos razoaveis. No entanto, eles finalmente foram ajustados por meio de tentativa e
erro ja que para mudancas de alguns sinais de entrada o sistema de controle ndo

respondeu rapidamente.

Tabela IV-1. Parametros do Gerador de Inducé&o de dupla alimentagéo.

Poténcia Nominal (Pnom) 1,5 MW
Tensdo Nominal (Vnom L-L) 575V
Tensdo Nominal rotor (Vnom_r L-L) 1975V
Frequéncia Nominal (Fnom) 60 Hz
Resisténcia do estator (Rs) 0,023 pu
Indutancia de disperséo do estator (LIs) 0,18pu
Resisténcia do rotor (Rr) 0,016 pu
Indutancia de disperséo do rotor (LIr) 0,16 pu
Indutancia de magnetizacao (Lm) 2,9 pu
Constante de Inércia (H) 0,685 s
Coeficiente de atrito viscoso (B) 0,01 pu
Pares polos 3
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Tabela IV-2. Parametros do filtro e do conversor back-to-back.

Indutancia de acoplamento do lado da rede (L) 0,3 pu
Resisténcia de acoplamento do lado da rede (R) 0,003 pu
Tensao Nominal do elo DC (Vdc_nom) 1150V
Capacitor do elo DC (C) 10000 pF
Frequéncia do PWM do CLM 1620 Hz
Frequéncia do PWM do CLR 2700 Hz

No capitulo 2.1. foi proposto o modelo matemético para a representacdo do
funcionamento da turbina edlica, este modelo no simulador é representado na Figura

IV-3. Onde os parametros da turbina edlica estdo presentes na Tabela IV.3.

Wind speed D

mé) Avoid div. by zem0

fi
G o PONE_pU

::I—>K1'u[2pu[1]

Fent

K2*Cptwind3

Fitch angle (deg)
f
W mequina pu] Avoid div. by zer
Figura IV-3. Modelo matemético da turbina edlica.
Tabela IV-3. Par@metros da Turbina edlica
Saida de poténcia nominal mecéanica 1,5 MW
Coeficiente de poténcia maxima Cpmax 0,5
A_Cpmax 8,98
Velocidade do vento na velocidade nominal e em Cpmax 11 m/s
Velocidade inicial do vento 11 m/s

[0,6450 116 0,4 5 21

[C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8]
0,00912 0,08 0,035]

Theta 0

A saida deste modelo representa o torque mecéanico exercido pela turbina sobre o eixo
do rotor da maquina, e muda dependendo do coeficiente de poténcia Cp e do angulo

de passo B. Uma representacdo do comportamento do coeficiente de poténcia Cp em
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funcdo da mudanca da relagéo de velocidade de ponta (A) para um angulo de passo
(B) de 0 a 28 é apresentada na Figura 1V-4:

Caracteristica Cp da Turbina edlica (Angulo de passo aumenta por 2 graus)

T T T T

sk Angulo de passo em 0 graus

15 20 25

Lambda
Figura IV-4. Caracteristica do coeficiente de poténcia da turbina edlica.

Os blocos que representam o controle dos conversores do lado da maquina e do lado
da rede estdo presentes nos ANEXOS | e Il. Estes blocos representam os modelos
matematicos expressos no capitulo trés, e sdo os encarregados de gerar 0s sinais de
referéncia que sdo comparados com a onda triangular moduladora da técnica SPWM,

para finalmente estabelecer o chaveamento dos conversores.

Para obter o funcionamento adequado dos lagos de controle, as variaveis “abc” do
sistema séo transformadas a um eixo de referéncia sincrono “dq” que se determina
segundo a técnica de controle vetorial, fazendo uso das transformadas de Park, Clarke
e 0s angulos determinados pelo PLL e o encoder. O PLL usado no simulador [54] € um
PLL tipo q (cuja diferenca entre o tipo d estd na defasagem de 90°) com a estrutura
apresentada no ANEXO llI, o qual identifica o angulo da fase A da tensdo do estator
de forma confiavel e em um tempo aceitavel fazendo que a referéncia da tensédo em
guadratura seja igual a zero. Se acontecerem mudangas na tensdo, este PLL € um
pouco mais demorado em se estabelecer na frequéncia nominal em comparagcdo com
outros tipos de PLL como o DSOGI (Dual Second Order Generalized Integrator), mas
o angulo é identificado corretamente. Este angulo e a sinal da tensédo da fase “A” do

estator que é a mesma tensao medida no PCC podem ser observadas na Figura IV-5.
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Sincronizagdo do PLL com a Tens&o da fase A "Va" no PCC
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Figura IV-5. Angulo da fase A da tens&o darede identificada pelo PLL.

4.1.1. Ensaio do sistema eb6lico a entradas de velocidade constante

Devido a que o sistema eolico esta composto por um gerador de dupla alimentagéo, é
interessante observar o comportamento desta maquina para velocidades de vento
superiores e inferiores de sua velocidade nominal de 11m/s. Isto permite analisar o
fluxo de poténcia dentro do sistema para a operacdo da maquina no regime
subsincrono, sincrono e supersincrono, além da eficiéncia das técnicas de controle

propostas no capitulo trés.

4.1.1.1. Ensaio do sistema com velocidade do vento nominal tipo degrau

Inicialmente € analisado o comportamento do sistema eoélico em operagdo nominal
(vento=11m/s). Para esta velocidade de vento, segundo as caracteristicas da maquina
e do sistema de controle, o gerador deve operar na velocidade nominal (maxima) de
1,2 pu com geracao de poténcia ativa igual a 1,5 MW (méaxima), poténcia reativa igual
a 0 Var e tenséo do elo DC de 1150 V. Para garantir o funcionamento do sistema com
estes requisitos, cada método de controle precisa funcionar de acordo ao projetado.
Comecando pelo controle do sistema mecanico, a turbina edlica deve garantir em todo
momento o MPPT. A Figura IV-6 apresenta o coeficiente de poténcia e o angulo de
passo para a velocidade do vento de 11m/s, onde Cp rapidamente alcanca o seu valor
maximo garantindo a maxima transferéncia de poténcia com o minimo angulo de
passo (8 = 0). O angulo de passo € igual a zero ja que a velocidade do vento nao

ultrapassa a velocidade de vento nominal.
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Coeficiente de poténcia maxima da turbina eélica para MPPT Angulo de passo da Turbina edlica
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Figura IV-6. Coeficiente de poténcia Cp e angulo de passo B para Vvento = 11m/s.

Em relacdo ao controle do CLR, uma caracteristica importante do uso do controle
vetorial orientado pela tensdo da rede é fixar o componente em quadratura da tensao
do estator em zero (Vg = 0) e que o vetor tensdo Vs seja representado somente pelo
componente direto (Vd). Esta caracteristica é observada na Figura IV-7, cujo resultado
€ uma forma de comprovar que o angulo encontrado pelo PLL corresponde ao angulo

da fase A da tensao da rede.

Tensao d e g no controle do CLR do DFIG
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Figura IV-7. Tenséo d e q usada no controle do CLR do DFIG.

A transformacao ao referencial sincrono da corrente trifasica do lado do CLR permite
realizar o controle vetorial proposto no Anexo Il, onde a tensdo do elo DC e o fator de
poténcia sdo controlados por meio das correntes id e iq respectivamente. Para o caso
da velocidade nominal do vento as correntes id e ig comportam-se como na Figura
IV-8.
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Corrente d e g no controle do CLR do DFIG
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Figura IV-8. Corrente d e q usada no controle do CLR do DFIG.

Com o objetivo de garantir fator de poténcia unitario, observa-se que a corrente
medida iqg em estado estavel é igual a zero, cujo valor da corrente iq de referéncia no
lagco de controle de corrente do CLM é nulo (igref = 0). Este fator de poténcia unitario
pode ser comprovado comparando a fase entre a corrente e tensdo medidas no PCC

(em fase), como se observa na Figura 1V-9.

Tenséo e Corrente no barramento B575

Tens&o e Corrente (pu)

29.975 29.98 29.985 29.99 29.995 30
Tempo (s)

Figura IV-9. Tenséo e Corrente no PCC.
Cabe ressaltar que o CLR tem a capacidade de controlar parte da poténcia reativa por

meio da corrente iq, mas neste caso este componente foi projetado para o controle do

fator de poténcia e da tenséo da rede.
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O componente direito da corrente do CLR id, observado na Figura IV-8, esta
relacionado ao estabelecimento da tensdo do elo DC no valor nominal, como se
apresenta na Figura 1V-10. Nestes graficos, é possivel observar um estado transitorio,
cujo comportamento esta diretamente relacionado a carga do condensador e aos
ganhos dos PI do lago externo de controle de tenséo e do laco interno de controle de
corrente. Estes ganhos influenciam no tempo de estabelecimento destes sinais e
dependendo de seu valor, aceleram ou retardam a resposta de estado estavel. Neste
caso, 0s ganhos dos Pl foram projetados para garantir estabilidade ao invés de

rapidez, por isso 0s sinais demoram em chegar a seu valor estavel.

Tenséao no elo DC do DFIG
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Figura IV-10. Tensao do elo DC estabelecido pelo sistema de controle aplicado ao CLR.

Em relag@o ao controle vetorial orientado pelo fluxo do estator aplicado ao CLM, em
estado estavel o fluxo do estator se alinha ao eixo diretop = ¢4 fazendo que
@qs = 0, como se apresenta na Figura IV-11. E possivel observar que estes sinais de
fluxo também apresentam um estado transitério, principalmente devido a demora do
sistema de sincronizacdo que no inicio permite a aparicdo de uma corrente de estator
no eixo direto igs diferente de zero. Esta orientacdo permite que as poténcias ativa e
reativa sejam controladas pelas correntes igr e idr respectivamente, tal e como se

apresenta no circuito do ANEXO 1.
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Fluxo do estator d e q no controle do CLM do DFIG
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Figura IV-11. Fluxo do estator d e g no CLM do DFIG para controle orientado pelo campo do estator

No circuito do ANEXO 1, se observa que a corrente de referéncia iqr_ref é obtida a
partir da equagdo (3.51) a qual é citada novamente na equacao (4.1), onde o torque
eletromagnético de referéncia Te_ref é obtido a partir do lagco de controle de

velocidade, como se observa na Figura 1V-12.

2T, 2T

, ref _ref

lgrref = — D e' = - ;Te (4-1)
3ZLOlms 3§(ps

Disorete
Pl Controller
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pir_ » Pl '—
1.1
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Figura IV-12. Obtencao do torque eletromagnético de referéncia a partir do controle de velocidade
e da curva de rastreamento de maxima poténcia.

Neste circuito, a velocidade de referéncia é obtida a partir de um switch condicional,
cujo valor depende da poténcia elétrica medida no PCC (Pmeas). Esta poténcia

elétrica é medida e convertida em uma quantidade mecénica que representa a
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poténcia mecénica em pu da turbina edlica, onde para determinar a velocidade de

referéncia este valor é comparado no switch case com a seguinte logica:

se Pm > 0,75 - wr_ref = 1,2, caso contrario (Pm < 0,75) a velocidade de
referéncia é obtida a partir da curva de poténcia maxima da turbina, ou seja, faz o
rastreamento da velocidade gque consegue 0 maximo aproveitamento de energia. O
rastreamento desta velocidade segundo a poténcia mecanica pode ser realizado por
meio de um “lookup table” ou de uma funcéo polinomial obtida a partir dos dados da
tabela de poténcia baseada nas caracteristicas da turbina. Estas tabelas de poténcia
sao geralmente dadas pelo fabricante, mas pode ser obtida a partir da coleta de dados
de poténcia para diferentes velocidades de vento. Existem métodos como a regressao
linear para expressar as tabelas como uma fungéo polinomial, mas nesta simulagéo a

funcgéo utilizada é dada por [54] e se expressa da seguinte forma:
Wy ref = —0,67 * B + 1,42 % B, + 0,51 (4.2)

Uma vez que a velocidade de referéncia seja definida, esta passa por meio de um filtro
passa baixa o qual é projetado para evitar altas e rapidas mudancas de velocidade. A
constante de tempo do filtro passa baixa, para uma operacgéo real de vento, simula o
tempo que demora a turbina em mudar de velocidade frente a cambios na velocidade
do vento, ou seja, a mudancga da velocidade do vento ndo representa uma mudanga
instantdnea na velocidade da turbina; a constante de tempo deve ser de
aproximadamente 10 s, mas por motivos de simulacdo, esta constante foi tomada
como 2 s. O resultado do comportamento da velocidade da maquina de referéncia a
entrada e saida do filtro para a velocidade de vento nominal é apresentada na Figura
IV-13.

Velocidade de referéncia DFIG a entrada e saida do filtro
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Figura IV-13. Velocidade de referéncia do DFIG a entrada e saida do filtro.
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Os cambios bruscos na velocidade de referéncia implica o uso de correntes elevadas
fluindo no rotor da maquina, o qual poderia estragar o conversor. Gragas a limitadores
de corrente nos PIl, com ganhos kp e ki adequados, e com o uso deste filtro, o sistema
de controle do CLM garante que o conversor ndo ultrapasse poténcias acima de 30%

da poténcia nominal da maquina.

O comportamento das correntes do rotor idr e iqr sdo apresentadas na Figura IV-14, e
a poténcia ativa e reativa sdo apresentadas na Figura 1V-15. Em relacdo a poténcia
reativa, segundo a Figura IV-15 observa-se que esta poténcia fica entorno de 0 VAR, o
qgual foi projetado no sistema de controle do lado da maquina com a escolha da
poténcia reativa de referéncia igual a zero. Ja a poténcia ativa alcanca seu valor
nominal de 1,5 MW o qual garante o funcionamento eficaz do sistema de controle e do
MPPT.

O estado transitério da corrente iq do rotor, pode ser explicado a partir da equacéo
(4.1) e da Figura IV-12, pois a variacdo da velocidade de referéncia se vé refletida na
corrente de referéncia de quadratura do rotor (igr_ref). O tempo que demora a
velocidade de referéncia em chegar a um estado estidvel esta relacionado
principalmente a inércia do sistema e por esta razdo o transitorio da corrente ig do
rotor se comporta desta forma. Em relacdo a poténcia ativa gerada, esta é definida a
partir da equacdo (3.53) cujo comportamento esta diretamente relacionado com a
corrente de quadratura do rotor, desta forma o transitério da poténcia tem um

comportamento similar & iq.
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Figura IV-14. Corrente d e g no controle do CLM do DFIG (vento = 11m/s).
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x 10° Poténcia Ativa e Reativa no barramento B575
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Figura IV-15. Poténcia Ativa e Reativa fornecida pelo DFIG (vento = 11m/s) no PCC.

A Ultima parte interessante a analisar em esta situacédo, € o fluxo de poténcia dentro do
sistema em relagdo a velocidade da maquina. A Figura IV-16 apresenta a relacdo
entre a velocidade da maquina, a velocidade do referencial do fluxo do estator e do

escorregamento.

Velocidade mecénica, sincrona e de escorregamento
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Figura IV-16. Velocidade mecéanica, sincrona e de escorregamento do DFIG com vento nominal.

A partir deste grafico é possivel observar que o gerador foi ajustado para operar em
regime supersincrono para a velocidade de vento nominal de 11m/s, o que representa

fluxo de poténcia do rotor para a rede ou fluxo de correntes positivas. Isto pode ser
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observado na Figura IV-17, onde se localizou medidores de corrente no elo DC com o
objetivo de ver a direcdo da corrente.
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Figura IV-17. Fluxo de correntes no elo DC em operagao supersincrona.

Ja as Poténcias fornecida pelo estator e pelo rotor sdo observadas na Figura IV-18, a
partir da qual se comprova que a poténcia do rotor Pr ndo ultrapassa o limite maximo
de 30% da poténcia nominal da maquina. A soma da poténcia do estator e do rotor
igual a poténcia medida no PCC de 1,5 MW. Estes sinais de poténcia foram
submetidos a um filtro passa baixas para eliminar os harménicos devidos ao

chaveamento dos conversores com fins ilustrativos.
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Figura IV-18. Poténcia fornecida pelo rotor e pelo estator do DFIG com velocidade de vento
nominal.

4.1.1.2. Ensaio do sistema com velocidade do vento tipo rampa menor e igual a
nominal

Para esta simulagdo, com o objetivo de analisar o comportamento do sistema eolico
em regime subsincrono, sincrono e supersincrono, é aplicada a turbina edlica uma
velocidade do vento que comega em 7m/s e que no instante de tempo de 15s ativa
uma sinal tipo rampa com inclinacdo de 4/7 m/s” até alcancar 11m/s, como apresenta

a Figura IV-19.
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Figura IV-19. Velocidade de vento de entrada a turbina edlica.
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O comportamento da velocidade da maquina (wm), da velocidade sincrona e de
escorregamento frente a estas mudancas de velocidade do vento é apresentada na
Figura IV-20. Segundo este grafico é possivel observar os diferentes tipos de
operacédo do gerador, onde para a velocidade de vento inicial de 7m/s, o gerador opera
em regime subsincrono (w < 1pu). Se a velocidade do rotor gira progressivamente
mais e mais rapido no modo subsincrono, a frequéncia nos terminais de saida do rotor

da corrente e tensdo diminuem até o rotor alcancar a velocidade sincrona.

A Figura IV-21 e a Figura 1V-22 apresentam a corrente nos terminais do rotor para
observar o comportamento da mudanca da frequéncia. Como pode ser observado na
Figura 1V-22, na velocidade sincrona a frequéncia do rotor € zero. Se o rotor acelera
acima da velocidade sincrona, a frequéncia do rotor aumenta de novo, mas com
sequéncia de fase oposta ao modo subsincrono. Onde a frequéncia da tenséo ou da

corrente do rotor (fr) € definida por fr = sfs (fs =frequéncia sincrona).
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Figura IV-20 Velocidade da maquina, sincrona e de escorregamento para mudanca da velocidade
de vento de 7-11m/s.
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Corrente nas terminais do rotor

Corrente (pu)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura IV-21. Corrente nos terminais do rotor para mudanca da velocidade de vento de 7-11m/s.
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Figura IV-22. Zoom da corrente nos terminais do rotor.

Em relacdo a quantidade de poténcia mecéanica aproveitada do vento, o coeficiente de
poténcia Cp apresentado na Figura IV-23, tem uma pequena queda do valor 6timo de
0,5 quando a velocidade do vento é 7m/s, pois a curva de rastreamento de poténcia
representada pelo polinbmio da equacdo (4.2) ndo é precisa para valores de
velocidade baixo. No entanto, fica proxima do valor 6timo e ndo representa uma
guantidade de poténcia significativa.
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Coeficiente de poténcia maxima da turbina eélica para MPPT

: 0 c 0 0 c 0
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o ‘ : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (s)
Figura IV-23. Coeficiente de poténcia para MPPT com velocidades de vento menor da nominal.
O angulo de passo apresentado na Figura 1V-24 é zero, pois a velocidade do vento
nao ultrapassa a velocidade nominal e a poténcia elétrica convertida em mecanica nao
€ maior a 1pu. O angulo de passo no inicio é de 27° jA que a velocidade inicial da
maquina é zero, influenciando ao coeficiente de poténcia.
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Figura IV-24. Angulo de passo da turbina eélica para MPPT com velocidades de vento menor da
nominal.

Em relag&o ao controle do CLR, ndo se encontra perda de sincronismo da tenséo da
rede frente as mudancas da velocidade do vento que causam mudancas nas correntes
do PCC, como se apresenta nas Figura IV-25 e Figura IV-26, o qual, representa
funcionamento eficiente e rapido do PLL para estar em sincronismo com a tenséao e

um bom funcionamento do método de controle.
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Tensé&o d e g no controle do CLR do DFIG
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Figura IV-25. Tenséo d e g no controle do CLR do DFIG frente a mudancas de velocidade do vento.
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Figura IV-26. Comportamento da corrente no PCC frente a mudancgas da velocidade do vento
menores da nominal.

Ja a tensao do elo DC para estas mudancas de velocidade, permanece no seu valor
nominal com uma variacdo pequena de algumas unidades de volts como se observa
na Figura IV-27. O comportamento das correntes do lado do CLM sdo apresentadas

na Figura IV-28, onde a corrente iq é igual a corrente de referéncia iqref a qual € zero
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garantindo o fator de poténcia unitario, e a corrente id aumenta a medida que a

velocidade do vento aumenta com o objetivo de manter a tensdo do elo DC constante.
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Figura IV-27. Tenséo do elo DC frente a mudancas na velocidade do vento.
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Figura IV-28. Comportamento das correntes id e id no lado do CLR frente a mudancas na

velocidade do vento.

Em relacdo ao controle do CLM, as mudangas na velocidade do vento representam

mudancas diretamente proporcionais da corrente de quadratura do rotor igr, como se

apresenta na Figura IV-29. E importante destacar que somente a corrente iqr varia

com a mudanca de velocidade, o que comprova o controle desacoplado entre a

poténcia ativa e reativa da maquina. O valor de id permanece constante ja que a
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poténcia reativa de referéncia é zero. A poténcia ativa e reativa da maquina medida no
PCC é apresentada na Figura IV-30.
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Figura IV-29. Corrente idr e iqr no controle do CLM do DFIG para mudancgas na velocidade do
vento.
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Figura IV-30. Poténcia ativa e reativa medida no PCC frente & mudancga na velocidade do vento.

Finalmente cabe analisar o comportamento do fluxo de poténcia ativa fornecida ou
absorvida pelo rotor e pelo estator da maquina. Segundo a Figura IV-31, para a
velocidade subsincrona, a orientacéo do fluxo de poténcia do rotor do gerador (Pr) é
do conversor para o rotor, ou seja, 0 gerador absorve poténcia no lado do rotor. Uma

vez que a velocidade da maquina supera a velocidade sincrona, a orientacdo do fluxo
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de poténcia do rotor é do rotor para o conversor, ou seja, o gerador fornece poténcia
no lado do rotor. A poténcia total no PCC continua sendo a soma da poténcia do
estator e do rotor, a qual garante maximo aproveitamento de poténcia. A medi¢do da
corrente no elo DC como no caso anterior (vento nominal) comprova a orientagdo do
fluxo de poténcia, a qual é observada na Figura IV-32. S&o obtidas correntes negativas
na velocidade subsincrona o que representa absorcdo de poténcia e correntes
positivas na velocidade supersincrona o que representa fornecimento de poténcia.

x 10° Potencia fornecida pelo estator e rotor do DFIG
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Figura IV-31. Poténcia ativa medida no estator e no rotor do gerador frente a mudang¢a na
velocidade do vento.
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Figura IV-32. Orientac&o da corrente no elo DC frente @ mudanca na velocidade do vento.
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4.1.1.3. Ensaio do sistema com velocidade do vento tipo rampa maior a nominal

Neste caso € analisado o comportamento do sistema para velocidades de vento acima
da velocidade nominal de 11m/s como a apresentada na Figura IV-33. J4 que a
poténcia nominal da maquina é projetada para operar na velocidade de 11m/s, as
velocidades de vento acima desta velocidade devem ser controladas para limitar a
poténcia de saida do gerador no valor nominal. O sistema de controle principal que se
encarrega desta limitacdo de poténcia é o controle por angulo de passo, o qual
aumenta seu angulo dependendo do aumento da velocidade do vento, como se
observa na Figura IV-34. O angulo aumenta no instante de tempo em que a velocidade

do vento ultrapassa sua velocidade nominal.
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Figura IV-33. Velocidade de vento de entrada a turbina edlica com mudanga de vento maior da
nominal.
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Figura IV-34. Comportamento do angulo de passo da turbina eélica com mudanca de vento maior
da nominal.
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Este aumento do angulo de passo influéncia no valor do coeficiente de poténcia Cp, 0
qual deixa de ser maximo e diminui em relacdo ao aumento do angulo como apresenta
a Figura IV-35. Este método de controle limita de forma direta o torque mecéanico
aplicado ao eixo do rotor da maquina e também a poténcia elétrica do sistema como

se observa na Figura IV-36.

Coeficiente de poténcia maxima da turbina edlica para MPPT
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Figura IV-35. Comportamento do coeficiente de poténcia Cp com mudanc¢a de vento maior da

nominal.
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Figura IV-36. Poténcia ativa e reativa no PCC para mudanca de vento maior da nominal.
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No momento em que a velocidade do vento aumenta, o angulo de passo demora em
limitar a poténcia no valor nominal, causando uma elevacdo méaxima de 15% da

poténcia hominal.

Em relac&o ao controle do CLM e do CLR, este se comporta da mesma forma que o
analisado no sistema com entrada de velocidade do vento nominal. Onde as variaveis
a controlar como velocidade, tenséo no elo DC, correntes e tensfes no rotor e estator,
etc. ndo apresentam uma mudanca significativa que as diferencie da operacdo

nominal.

4.1.2. Ensaio do sistema edlico a entradas de velocidade de vento variavel

A andlise do comportamento do sistema eolico frente a um comportamento de
velocidade do vento similar ao real torna-se interessante, pois permite analisar a
eficiéncia dos sistemas de controle propostos frente a mudancas rapidas do sistema.
O circuito que simula o comportamento do vento em condi¢cfes parecidas a valores

reais segundo o estudado no capitulo 2, é apresentado na Figura I1V-37.

by Tid s+1
Tvst Tl 541

Bandlimited  TrancferFen  Transfer Fent

White Noise1
E}

Velocidade media do vento

1 sLeP WA
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Transfer Fend ) Transfer Fen2
Gaint

Figura IV-37. Sistema de simulagao de vento real com velocidade média de 11m/s.

A velocidade média neste sistema representa a velocidade que é tomada como
referéncia para que velocidades variaveis sejam criadas entorno desta. Fazendo uso
da velocidade média é possivel simular valores de velocidade quase reais do tipo
baixas, médias e altas. Com o objetivo de simular todas estas velocidades, a

simulacdo é separada em trés partes (velocidade baixa, média e alta), pois o

simulador desta forma ndo acumula tanta informacao.

As velocidades médias escolhidas sao 7m/s, 10m/s e 12m/s, cujo comportamento para

diferentes padrdes de vento se apresenta na Figura IV-38.
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Figura IV-38. Simulacédo de velocidade de vento baixa, média e alta a entrada da turbina edlica.

Considerando o parametro de “tempo de demora da turbina” do caso anterior

\

(relacionado com a constante de tempo do filtro passa baixas ligado a saida da
velocidade de referéncia do controle de velocidade, o qual representa o tempo de
demora que uma mudanca de vento se vé refletido na mudanga da velocidade da
maquina), este filtro também é imposto na saida de torque da turbina para cumprir
com o mesmo objetivo. Apesar de que em condicdes reais o tempo de demora da
influéncia é 10s, por motivos de tempo de simulacéo é tomado de 2s. Os resultados da
poténcia ativa e reativa causadas por estas variagfes de velocidade baixas, médias e

altas, sdo apresentadas na Figura 1V-39.
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Figura IV-39. Poténcia ativa e reativa frente a velocidades de vento com média de vento 7m/s,
10m/s e 12m/s.
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A partir destes graficos € possivel concluir que as variacdes de alta frequéncia da
velocidade do vento, ndo influenciam muito nas variagbes da poténcia gerada, da
mesma forma que para variacbes de vento acima da velocidade nominal. Ja as
variagdes de frequéncia menor com altas amplitudes, como no caso da velocidade do
vento média, ou como da mudanca da velocidade de baixa a média e alta, causam
mudancas de poténcia significativas em pouco tempo, sendo a desvantagem principal
deste meio de geracdo, pois a mudanca da velocidade do vento se vé refletida
diretamente na poténcia e ndo é possivel planificar a poténcia disponivel com
antecipacdo. Em relacdo a eficiéncia do sistema de controle, esta pode ser
determinada a partir das grandezas a serem controladas como tensdo do elo DC,
coeficiente de poténcia, angulo de passo, velocidade da maquina, etc. Algumas destas

grandezas sdo apresentadas nas Figura IV-40 - Figura IV-43.
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Figura IV-40. Tensao no elo DC frente a velocidades de vento com média de vento 7m/s, 10m/s e
12m/s.
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r r r r r
0.5
0.4
& 0.3
0.2
0.1 Cp -- 7Tm/s
Cp -- 10m/s
0 ' ' : : Cp -- 12m/s
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Figura IV-41. Comportamento dos coeficientes de poténcia maximos frente a velocidades de vento
com média de vento 7m/s, 10m/s e 12m/s.
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Figura IV-42. Comportamento do &ngulo de passo frente a velocidades de vento com média de
vento 7m/s, 10m/s e 12m/s.

Velocidade do DFIG
L L L L L

1.2
11
B
=~ 1
(]
kS
S
8 0.9
()
>
0.8
0.7~ wm -- 7m/s
wm -- 10m/s
0.6 ] ] ] ] wm -- 12m/s
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (S)

Figura IV-43. Comportamento da velocidade do gerador frente a velocidades de vento com média
de vento 7m/s, 10m/s e 12m/s.

Como nos resultados obtidos nas analises de velocidade constante, a tensdo no elo
DC frente a variac6es de vento permanece constante, s6 um aumento insignificante
acontece no caso de velocidades acima da velocidade nominal (12m/s) o qual n&o

influéncia no funcionamento do sistema.

O coeficiente de poténcia para os casos de velocidade média de 7m/s e 10m/s, fica
muito préximo de seu valor 6timo de 0,5 jA4 que ndao tem uma ultrapassagem da
velocidade de vento nominal significativa, garantindo o MPPT com o minimo angulo de

passo. Ja para o caso em que a velocidade média é alta (12m/s), nos instantes em
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que o vento ultrapassa o valor nominal, o angulo de passo atua reduzindo o
coeficiente de poténcia de seu valor madximo, com o objetivo de proteger o sistema e a
maquina. Finalmente a velocidade do gerador sempre é limitada pelo seu valor
méximo nominal, e se comporta de forma parecida com as mudancas de vento de

baixa frequéncia.

4.2. Modelagem e Simulacao do Sistema de Geracao de Energia
marinha

Este sistema, diferente do sistema edlico, consta de um gerador de im& permanente
de 1,5 MW, mas conserva a mesma estrutura do sistema de distribuicdo e da rede
elétrica. A distancia de 30 km da linha de transmisséo utilizada no sistema edlico que
liga o sistema de distribuicdo e o gerador a rede elétrica € uma distancia razoavel para
localizar um sistema marinho, pois as turbinas por correntes marinhas ndo precisam
de pas de grande raio como as das turbinas edlicas, o qual exige pouca profundidade
de mar. Profundidades do mar de 30m até mais de 50m podem-se encontrar a
distancias de 30 km, como no caso de canais marinhos naturais e nestas
profundidades é onde o recurso marinho apresenta as melhores caracteristicas para
ser aproveitado. A Figura 1V-44 apresenta a estrutura do sistema de distribuicdo e da

rede elétrica.
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Figura IV-44. Modelo da rede elétrica e do sistema de distribuigéo ligado ao PMSG.

A Figura 1V-45 apresenta o circuito elétrico do gerador por correntes marinhas. Este
sistema é composto pelo gerador de ima permanente (PMSG) e o conversor em

configuracdo back-to-back de escala completa, o qual se encarrega de ligar o gerador
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a rede ou PCC. Da mesma forma que no circuito do DFIG, os valores do capacitor e
do filtro forum calculados dependendo das caracteristicas do sistema [56,57,58].
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Figura IV-45. Modelo do sistema de geracéo de energia marinha ligado ao PCC.

Um pardmetro de projeto importante dentro das simulagbes do PMSG é que as
velocidades das correntes marinhas ndo sdo necessariamente bidirecionais e podem
mudar dependendo do ciclo marinho. Em alguns casos, como as turbinas com
orientacdo fixa, a mudanca da orientacdo das correntes influéncia na captura de
energia. Por esta razdo, nas simulagbes somente sdo tidas em conta velocidades de
correntes marinhas positivas (turbina com orientacdo fixa), ja que para velocidades
negativas o sistema de controle se comporta de forma diferente. As Tabelas IV.4 e
IV.5 apresentam os parametros escolhidos para esta maquina e para o sistema de
poténcia [59].

Tabela IV-4. Parametros do Gerador de Ima Permanente.

Poténcia Nominal (Pnom) 1,5 MW
Tens&do Nominal (Vnom_L-L) 575V
Frequéncia Nominal (Fnom) 11,25 Hz
Resisténcia do estator (Rs) 0,73051 mQ
Indutancia da armadura 0,835 mH
Fluxo enlagado pelos imés 4,696 V.s
Constante de Inércia (J) 4000 Kg.m"2
Coeficiente de atrito viscoso (B) 1,889 mN.m.s
Pares polos 30
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Tabela IV-5. Parametros do filtro e do conversor back-to-back

Indutancia de acoplamento do lado da rede (L) 0,5mH

Resisténcia de acoplamento do lado da rede (R) 1,2 mQ
Tensao Nominal do elo DC (Vdc_nom) 1150V

Capacitor do elo DC (C) 20000 pF

Frequéncia do PWM do CLM 3 kHz
Frequéncia do PWM do CLR 3 kHz

O modelo matematico proposto para a representacdo do funcionamento da turbina
eodlica € também usado para simular a turbina marinha. No entanto, a turbina marinha
apresenta outros pontos 6timos para o MPPT e parametros diferentes como um raio
de pa menor e densidade do recurso maior (dgua). A curva caracteristica da turbina
marinha é apresentada na Figura 1V-46, e seus parametros na Tabela IV.6. [38], [54].
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Figura IV-46. Caracteristica do coeficiente de poténcia da turbina marinha.

Tabela IV-6. Parametros da Turbina marinha.

Saida de poténcia nominal mecéanica 1,5 MW
Coeficiente de poténcia maxima Cpmax ou Cpgpy 0,4382
A_Cpmax ou Agy 6,3255
Densidade da agua do mar 1027 kg/m®
Diametro da turbina marinha 16 m

[0.6450, 116, 0.4, 5, 21,

[C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8]
0.00912, 0.08, 0.035]

Angulo de passo (B) 0°
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A partir destes pardmetros e da velocidade medida da maquina, é possivel obter a
velocidade de referéncia que é usada no lago de controle de velocidade do conversor
do lado da maquina, como se apresenta na Figura IV-47.
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Figura IV-47. Modelo da turbina marinha e velocidade de referéncia da maquina.

A saida deste modelo também representa o torque mecanico exercido pela turbina
sobre o eixo do rotor da maquina, e muda dependendo do coeficiente de poténcia Cp.
Neste caso o0 angulo de passo S € definido igual a zero ja que para velocidades de
corrente marinha acima da maxima € assimilado o controle por estol, o qual garante e

limita a poténcia de saida maxima para ndo ocasionar danos a maquina e o sistema.

Os blocos que representam o controle dos conversores do lado da maquina e do lado
da rede estdo presentes no ANEXO IV e V. Estes blocos representam os modelos
matematicos expressos no capitulo trés, e sao 0s encarregados de gerar os sinais de
referéncia que sdo comparados com a onda triangular moduladora da técnica SPWM,

e assim estabelecer o chaveamento dos conversores.

4.2.1. Ensaio do sistema marinho frente a entradas de velocidade constante tipo
degrau

z

A andlise para o sistema marinho € um pouco mais simples, pois 0 recurso nao
apresenta mudancas de velocidade rapidas, isto simplifica o projeto do modelo do
recurso. Sua analise é enfocada ao comportamento do sistema frente a velocidades
de entrada altas e médias tipo degrau, e com subidas e descidas lentas tipo rampa.
ERNST & YOUNG [60] afirmam que somente correntes marinhas com velocidade
primaveral pico com média maior a 2,5 m/s sdo de relevancia para a extracdo de
energia, por embaixo deste nivel a extracdo de energia € economicamente inviavel,
por esta razdo foram escolhidas velocidades de 2,5 e 3,2 m/s para a analise constante
e velocidades com subidas e descidas com pendente de 0,05 e 0,1 para a analise

variavel.
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4.2.1.1. Ensaio do sistema marinho a uma velocidade de corrente marinha
nominal de 3,2m/s

A partir da curva que representa as caracteristicas mecanicas da turbina marinha
(Avs Cp) € possivel determinar o valor maximo de Cp,,; € 4,,: €M que a turbina é
capaz de aproveitar o maximo de poténcia. No entanto, chega um ponto em que se a
velocidade do mar aumenta, a poténcia comecga a cair se ndo h4 um controle de
poténcia limite. Este ponto corresponde a uma velocidade méaxima de 3,2m/s também
denominada de velocidade nominal, a qual é analisada inicialmente na analise
continuo. A velocidade de referéncia obtida a partir da técnica de MPPT e a velocidade
da maquina para a velocidade do mar nominal de entrada podem ser observadas na

Figura IV-48.

Velocidade de referéncia e mecanica do PMSG
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Figura IV-48. Velocidade de referéncia e da maquina para velocidade marinha de 3,2m/s.

Neste resultado, o primeiro aspecto a analisar esta relacionado com a velocidade de
referéncia da maquina. A velocidade de referéncia é obtida baseada no método MPPT
de “controle da velocidade 6tima” estudado no final do capitulo dois e como se
apresentou na Figura 1V-47, na qual é considerada a relacdo da velocidade de ponta
otima (Aopt), a velocidade da corrente marinha e o raio da pa da turbina. Uma vez
determinada esta velocidade de referéncia, o sistema de controle de velocidade do

CLM, garante esta velocidade de forma eficiente como se observou na figura anterior.

O sistema de controle do CLM é apresentado no ANEXO |V, onde a corrente iq € a
encarregada do controle de velocidade ou do torque elétrico e a corrente id de garantir

gque a maquina aproveite o maximo torque. O comportamento destas correntes €
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apresentado na Figura IV-49, onde a corrente id de refercia € zero da mesma forma

que a do gerador para garantir o maximo torque fornecido pela maquina.

Corrente d e q no controle do CLM do PMSG
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Figura IV-49. Corrente d e g no controle do CLM do PMSG (mar = 3,2 m/s).

O torque elétrico da maquina é garantido maximo fazendo que id seja zero, por outra
parte o torque mecanico da turina marinha é garantido maximo fazendo que Cp seja o
valor otimo Cp ., = 0,4382, como € apresentado na Figura 1V-50, gragas ao uso do
método MPPT de controle de torque 6timo. A relacdo entre o torque mecéanico e o
elétrico € apresentada na Figura IV-51.

Coeficiente de poténcia maxima da turbina marinha para MPPT
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Figura IV-50. Coeficiente de poténcia Cp da turbina marinha (mar=3,2 m/s).
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x 10 Torque mecénico e elétrico PMSG
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Figura IV-51. Torque mecanico e elétrico do PMSG (mar=3,2 m/s).

Em relacdo ao controle do CLR, este controle é baseado na técnica de controle
vetorial orientado pela tenséo da rede que também foi aplicado no CLR do DFIG. Uma
caracteristica importante deste método € a determinacdo do angulo da tenséo da rede,
gue da mesma forma que no DFIG é feita por meio do PLL, como se observa na
Figura IV-52.

Sincronizag&o do PLL com a Tensé&o da fase A "Va" no PCC
7 F T T T T
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Figura IV-52. Angulo da fase A da tenséo da rede identificada pelo PLL.
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Uma vez determinado este angulo, a tenséo e a corrente da rede séo transformadas
ao eixo de referéncia dq. A corrente id € a encarregada do controle da tensdo do elo
DC e a corrente iqg do controle da poténcia reativa ou do fator de poténcia. A tenséo e
corrente no eixo de referéncia sincrono sdo apresentadas nas Figura IV-53 e Figura
IV-54.

Tensé&o d e g no controle do CLR do PMSG
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Figura IV-53. Tenséo d e g no controle do CLR do PMSG (mar=3,2m/s).
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Figura IV-54. Corrente d e g no controle do CLR do PMSG (mar=3,2m/s).
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Gragas a esta orientacdo e aos valores adequados dos ganhos dos controladores Pl
dos lagos de controle de corrente internos, e dos controladores Pl dos lagos de
controle de tensdo DC e poténcia reativa externos, do sistema de controle
apresentado no ANEXO V, a tenséo do elo DC e a poténcia ativa e reativa gerada sdo
apresentados na Figura 1V-55 e Figura IV-56, respectivamente.

Tenséo no elo DC do PMSG
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Figura IV-55. Tenséo do elo DC do PMSG (3,2 m/s).

x 10 Poténcia Ativa e Reativa no barramento B575
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Figura IV-56. Poténcia Ativa e Reativa no PCC do PMSG (3,2 m/s).
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Observa-se que a tensdo do elo DC é controlada no seu valor nominal da mesma
forma que a poténcia ativa e reativa. No entanto, apresenta bastante ruido pelas
caracteristicas do conversor, da maquina e do filtro, as quais podem melhorar com o
uso de filtros com maior rejeicdo de harmdnicos como o LCL e com técnicas de
chaveamento mais eficientes. Para uma andlise generalizada o uso do SPWM e do
filtro L € suficiente. Para observar a fase entre a tensdo e corrente no PCC, sdo

apresentadas a Figura IV-57 e Figura 1V-58, respectivamente.

Tensao no barramento B575
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Figura IV-57. Tensédo da rede medida no PCC.
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Figura IV-58. Corrente da rede medida no PCC.
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4.2.1.2. Ensaio do sistema marinho a uma velocidade de corrente marinha de
2,5m/s

A resposta do sistema marinho a uma velocidade de 2,5 m/s que representa a
velocidade limite em que o sistema é economicamente vidvel é analisada. Para esta
velocidade da corrente marinha a velocidade da maquina e de referéncia séo
apresentadas na Figura IV-59.

Velocidade de referéncia do PMSG
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Figura IV-59. Velocidade de referéncia e da maquina para velocidade marinha de 2,5m/s.
Observa-se que a velocidade do gerador € menor em comparagdo com 0 caso de
vento de entrada igual a 3,2m/s. Isto se vé refletido na poténcia ativa gerada, como se
apresenta na Figura IV-60, onde a velocidade é proporcional a frequéncia da tensdo e
da corrente do lado do estator, a qual € menor em comparacdo com a frequéncia

nominal da maquina de 11,25 hz (2,35rad/s).

7

A poténcia gerada é a maxima possivel pois o sistema de MPPT estabiliza o
coeficiente de poténcia no seu valor 6timo (Cp,,.), como se observa na Figura IV-61 e
assim garantindo o maximo torque mecéanico possivel exercido pela turbina. A
poténcia reativa permanece no seu valor minimo para reduzir as perdas e o

desperdicio de poténcia ativa.
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x 10 Poténcia Ativa e Reativa no barramento B575
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Figura IV-60. Poténcia Ativa e Reativa no PCC do PMSG (2,5 m/s).
Coeficiente de poténcia maxima da turbina marinha para MPPT
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Figura IV-61. Coeficiente de poténcia Cp da turbina marinha (mar=2,5 m/s).
A tensédo do elo DC é observada na Figura 1V-62, a qual fica estabelecida no seu valor
nominal e as correntes e tensdes do lado da rede séo apresentadas na Figura IV-63 e
a Figura IV-64, onde é possivel observar um fator de poténcia unitério (pois estas

grandezas estdo em fase).
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Figura IV-62. Tenséo do elo DC do PMSG (2,5 m/s).

Corrente no barramento B575

© o0 o o0

O NN ONMNO O P

-0.
-0

-0.

o
0
I

I
=
i

T T C T

r r I r

N
o

.975 29.98 29.985 29.99 29.995

Tempo (s)

Figura IV-63. Corrente da rede medida no PCC (2,5 m/s).
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Figura IV-64. Tensdo da rede medida no PCC (2,5 m/s).
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4.2.2. Ensaio do sistema marinho a entradas de velocidade variavel tipo rampa

Nesta andlise sdo utilizadas velocidades de correntes marinhas variaveis. A mudanca
€ basicamente representada por entradas do tipo rampa com uma pendente baixa,
cuja variacao, devido a limites do tempo de simulagéo, é consideravelmente rapida em

comparacdo com as mudancas das correntes marinhas reais as quais levam horas.

Estas variacGes de corrente marinha em segundos estdo mais relacionadas com um
efeito produzido pelas ondas do mar chamado “swell effect”, o qual se refere a ondas
oceéanicas de longo comprimento (sobre 150m) produzidas por tormentas distantes
[38]. Estas ondas podem se propagar de forma profunda e causar um efeito no
sistema do gerador da turbina marinha.

4.2.2.1. Ensaio do sistema marinho a uma velocidade de corrente marinha
variavel com subida de 2,5m/s a 3m/s

Ja que o efeito “swell” causa mudangas em torno de 10 a 20 s, este efeito € simulado
com um sinal que representa a corrente marinha de entrada apresentada na Figura
IV-65, cuja pendente de rampa é 0,05. Pode se observar que esta pendente causa
uma mudanca de 0,5m/s em 10 s, o qual é usado para analisar o efeito deste
fendbmeno no sistema marinho.

Corrente marinha de entrada
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Figura IV-65. Aumento da velocidade da corrente marinha (2,5-3 m/s).

O primeiro aspecto a analisar é se o sistema de MPPT garante o maximo torque frente
a estas mudancas, o qual é analisado segundo o coeficiente de poténcia apresentado
na Figura IV-66. E possivel observar que o coeficiente de poténcia permanece no seu
valor 6timo sem importar a mudanc¢a na velocidade de entrada da corrente marinha,

garantindo o maximo aproveitamento de energia. Em comparagdo com a turbina
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eodlica, o MPPT marinho proposto faz um rastreamento mais preciso deste coeficiente
e no se desvia de sua curva caracteristica, o qual é uma vantagem do sistema de

acionamento direto (Direct Drive) do gerador de ima permanente.

Coeficiente de poténcia maxima da turbina marinha para MPPT
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Figura IV-66. Cp da turbinha marinha frente a mudancgas na velocidade do mar (2,5-3m/s).

Uma vez garantido o maximo torque mecanico pela turbina marinha, o CLM é o
encarregado de estabelecer o maximo torque fazendo que id seja zero frente a estas
mudancas e que o controle de velocidade por meio de iq alcance seu valor 6timo. As
correntes dq, a velocidade e torque no CLM sédo apresentadas na Figura IV-67, na
Figura IV-68 e na Figura IV-69, respectivamente.
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Figura IV-67. Corrente d e g no controle do CLM do PMSG frente a mudancas na velocidade do mar
(2,5-3m/s).
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Velocidade de referéncia do PMSG
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Figura IV-68. Velocidade da méquina e de referéncia do CLM do PMSG frente a mudancas na
velocidade do mar (2,5-3m/s).
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Figura IV-69. Torque mecénico e elétrico do PMSG frente a mudancas na velocidade do mar (2,5-
3m/s).

Em relacdo ao controle do CLR, o PLL precisa encontrar o angulo da tenséo da rede
frente a estas mudancas para que o controle vetorial seja efetuado de forma correta,
isto pode ser demostrado a partir do componente em quadratura da tensdo da rede a
gual em todo instante deve ser igual a zero, como se apresenta na Figura IV-70. Ja
com o angulo encontrado, o controle vetorial controla a tensdo do elo DC do conversor
back-to-back no seu valor nominal. No entanto, pode-se observar na Figura IV-71 que
esta tensdo apresenta uma pequena queda enquanto a velocidade aumenta, o qual

nao influéncia muito na poténcia de saida gerada como se observa na Figura 1V-72.
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Tenséo d e q no controle do CLR do PMSG
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Figura IV-70. Tenséo d e g no controle do CLR do PMSG frente a mudancas do mar (2,5-3m/s).
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Figura IV-71. Tenséo no elo DC do PMSG frente a mudangas do mar (2,5-3m/s).
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Figura IV-72. Poténcia Ativa e Reativa no PCC do PMSG frente a mudanc¢as do mar (2,5-3m/s).
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4.2.2.2. Ensaio do sistema marinho a uma velocidade de corrente marinha
variavel com descida de 2,7m/s a 2,3m/s

7

Neste caso é analisado o sistema frente a uma queda na velocidade da corrente
marinha de 2,7 a 2,3 m/s, com uma pendente de -0,02, a qual simula uma mudanca de
velocidade de 20 s, como se apresenta na Figura IV-73. E possivel observar que esta
gueda ultrapassa o limite minimo para o qual o sistema é economicamente viavel, mas
em condic6es de funcionamento esta energia gerada € aproveitada.

Corrente marinha de entrada
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Figura IV-73. Queda da velocidade da corrente marinha (2,7-2,3m/s).

O coeficiente de poténcia neste caso € garantido maximo, e os controles do CLM e do
CLR se comportam de forma eficiente como pode se observar a partir das figuras de

tensao do elo DC e poténcia ativa e reativa no PCC.
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Figura IV-74. Tenséo no elo DC do PMSG frente a mudancgas do mar (2,7-2,3m/s).
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x 10° Poténcia Ativa e Reativa no barramento B575
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Figura IV-75. Poténcia Ativa e Reativa no PCC do PMSG frente a mudancgas do mar (2,7-2,3m/s).

O comportamento da tenséo e da corrente no PCC é

Figura IV-77, onde seus valores estéo representados em pu, o qual permite concluir
gue a tensdo permanece invariante as quedas de velocidade marinha e a corrente é
proporcional a esta queda. Um zoom da tenséo e corrente sdo apresentados na Figura
IV-78 para indicar que a tensao e corrente estdo em fase, garantindo maxima geracgao

de poténcia ativa e minima de reativa.
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Figura IV-76. Tensado no PCC frente a queda da velocidade da corrente marinha.
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Figura IV-77. Corrente no PCC frente a queda da velocidade da corrente marinha.
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Figura IV-78. Zoom da tens&o e corrente no PCC frente a queda da velocidade da corrente marinha.

4.3. Modelagem e Simulacdo do Sistema Hibrido de geracéao
eldlica e marinha

Conforme simulados os dois sistemas de geracdo de energia renovavel de forma
satisfatéria, o sistema hibrido é projetado a partir destes modelos. A rede de poténcia
basicamente é a mesma que no caso edlico e marinho, o nico que muda é a poténcia
aparente do transformador de distribuicdo que liga a linha de transmissdo e o PCC,
esta poténcia muda de 1,75MVA a o dobro (3,5MVA) como é apresentado na Figura
IV-79.
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Figura IV-79. Modelo do sistema de poténcia ligado ao sistema hibrido.

3.3chms

- e -

Ja no PCC o gerador edlico e o gerador marinho sao ligados em paralelo gracas ao
controle vetorial dos CLR de cada conversor back-to-back, os quais garantem a
frequéncia e amplitude da tensdo nominal de 575V a 60Hz, o modelo do circuito com
as turbinas edlica e marinha é apresentado na Figura IV-80.

Turbina Marinha Turbina Edlica e Drive Train

Wing Turoine

51

o
C |js—
"

Asynchronous Machine
pu Units1

Filter|
Q=50

it

=

J i i J n—o.; S
c1 ]I, - - oJe—

I -

o—slc ¥ i

5_grid_oow Universal Bridge Universal Bridgel

|A A|
B B
I c|
(LN 1

B_romor_oony Vinom_fivnom
z=0%

E]
& 3 K'l.."l
sl
c2
J ?
clo—s
B_gia_cowt Universal Bridge3 Universal Bridge2  5_estanor Bermance Magne(

Synchronous Machine

Figura IV-80. Modelo do sistema de geracao hibrido ligado ao PCC.
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A partir deste modelo séo feitos diferentes testes relacionados a mudangas na
velocidade do vento e da corrente marinha. Obviamente como a mudanca do vento €
mais veloz, em condi¢cdes normais, desde o ponto de referéncia edlico a velocidade
marinha é considerada constante frente a mudancas edlicas. Conforme o anterior sao
feitos trés ensaios, dos quais o primeiro consiste em que as duas turbinas sejam
sometidas a velocidades do vento e mar nominais constantes de 11m/s e 3,2m/s, o
segundo consiste em que a velocidade do vento seja variavel com velocidade média
de 10m/s e a do mar seja a maxima de 3,2m/s e o Ultimo ensaio consiste em que as

duas velocidades sejam baixas, de 7m/s para o vento e de 2,5m/s para o mar.

4.3.1. Ensaio do sistema hibrido a velocidades de corrente marinha e edlica
nominal

O ensaio do sistema hibrido frente a velocidade do vento de 11m/s e a velocidade
marinha de 3,2m/s constantes, € a condi¢do mais favoravel em que o sistema operaria
devido a que os dois geradores estariam trabalhando na sua capacidade de geracéo
maxima. A Figura 1V-81. Poténcias medidas no PCC, no PMSG e no DFIG.apresenta a
poténcia ativa e reativa fornecida por este sistema ao PCC, onde se observa que a

poténcia ativa e reativa € a soma das poténcias de cada gerador conservando a

quantidade de harménicos dos dois sistemas.
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Figura IV-81. Poténcias medidas no PCC, no PMSG e no DFIG.

Uma vantagem do sistema hibrido proposto € que para o controle do CLR de cada

conversor back-to-back (edlico e marinho), gracas ao uso do controle vetorial
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orientado pela tensdo da rede, foi necesséario um anico PLL para determinar a fase da
tenséo, garantindo a sincronizacdo dos dois sistemas ligados ao PCC.

Esta sincronizacdo pode ser determinada a partir da transformada dqg da tensdo no
PCC, a qual é invariante em amplitude e frequéncia, como se apresenta na Figura
IV-82. Com isto os dois geradores se comportam como fontes de corrente ligadas ao

PCC, permitindo sua conexao em paralelo.
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Figura IV-82.Tenséo d e g no PCC obtida a partir do PLL no sistema hibrido.

Um zoom da tensdo e corrente no PCC se apresenta na Figura IV-83, da qual é
possivel observar que existe uma pequena defasagem entre estas a causa dos
harménicos dos dois sistemas e a um controle independente da poténcia reativa. O
controle da poténcia reativa é feito por cada sistema separadamente (eélico e
marinho) e ndo pelo sistema junto (hibrido), onde as poténcias reativas sdo medidas
de forma independente antes da ligagdo ao PCC, dando como resultado uma poténcia
reativa total negativa na ordem de 0-0,2 pu (nos resultados anteriores pode-se

observar que por separado as poténcias reativas de cada sistema séo zero).

Esta poténcia reativa pode ser reduzida a zero fazendo uma simulagdo na qual a
poténcia reativa de referéncia seja comum para os dois casos (medida no PCC), mas
isto leva a injecdo de reativo por parte de uma e a absorcdo de reativo por parte da
outra, cujo problema seria resolvido mais facilmente com o uso de filtros LCL
independentes entre o PCC e cada sistema de geracdo. Como o uso destes filtros n&do
faz parte do projeto e seu resultado € conhecido, esta variacdo de poténcia reativa €

assumida igual a zero.
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Figura IV-83. Tenséo e corrente em pu medidos no PCC frente a velocidades de vento e marinha
nominais.

Em relacdo aos torques mecanicos exercidos pelas turbinas edlica e marinha, estes
sd0 0s maximos possiveis como pode ser deduzido por meio dos coeficientes de
poténcia do MPPT apresentados na Figura IV-84. A tensdo dos elos DC de cada
conversor back-to-back sdo apresentados na Figura 1V-85, os quais sdo estaveis na
sua tensdo nominal de 1150 V, sendo o DFIG o que apresenta menor oscilacdo devido
a que por meio de ele fluem correntes de menor magnitude relacionadas com o 30%
da poténcia nominal da maquina. As outras grandezas como correntes, torques, idq do
CLM e CLR, etc. comportam-se da mesma forma que nos casos individuais de

velocidades nominais.
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Figura IV-84.Coeficiente de poténcia maxima da turbina edlica e marinha.
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4.3.2. Ensaio do sistema hibrido a velocidades de corrente marinha nominal e
eoblica variavel alta

Neste ensaio o sistema hibrido é analisado frente a uma velocidade da corrente

marinha nominal e a uma velocidade do vento variavel com média do vento de 10m/s,

como se apresenta na Figura 1V-86.
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Figura IV-86. Velocidades de entrada do sistema hibrido com média do vento 10m/s e corrente

marinha 3,2m/s.

A Figura IV-87 apresenta as poténcias ativa e reativa no PCC, no PMSG e no DFIG,

onde € possivel observar que a variacdo da poténcia ativa no PCC esta diretamente

relacionada com a variacdo da velocidade do vento.
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Se poderia pensar que a variacdo de poténcia causada pela turbina edlica teria uma

influéncia na poténcia gerada pelo PMSG, devido a que o rotor do DIFG frente a esta

velocidade de vento entrega corrente ao PCC pelo seu funcionamento em regime

supersincrono, mas isto ndo acontece gragas ao controle independente aplicado ao

DFIG. A corrente obviamente no PCC diminui em comparagcdo com 0 ensaio anterior

pois o gerador edlico ndo esta trabalhando no seu valor méximo, como se observa na

Figura IV-88. A tenséo nos elos DC edlico e marinho permanece no seu valor nominal.
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Figura IV-88. Tensao e corrente em pu medidos no PCC frente a velocidades de vento e marinha

nominais.
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4.3.3. Ensaio do sistema hibrido a velocidades de corrente marinha baixa e

eodlica variavel baixa

Neste ensaio, a velocidade da corrente marinha é

considerada igual a 2,5m/s e a

velocidade do vento é considerada varidvel com média do vento igual a 7m/s, como se

observa na Figura IV-89. As poténcias medidas no PCC, DFIG e PMSG séo

apresentadas na Figura 1V-90, e a tenséo nos elo DC na Figura IV-91.
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Figura 1V-89. Velocidade do vento com média de 7m/s e da corrente marinha de 2,5m/s.
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Figura IV-91. Tenséo no elo DC do PMSG e DFIG frente a vento com velocidade média de 7m/s e
corrente marinha de 2,5m/s.

Este caso apresenta as mesmas caracteristicas dos casos anteriores. No entanto, a
tenséo do elo DC do PMSG apresenta menor oscilacdo em relacao a tensao do elo
DC do DFIG, isto se deve a que a amplitude das correntes circulando por meio do
conversor back-to-back do PMSG sdo menores, e também devido a que o DFIG esta
funcionando em regime subsincrono, onde a corrente do rotor estd sendo absorvida.
Esta absorcdo da corrente por parte do rotor do DFIG, também ndo afeta o

comportamento do PMSG, cujo coeficiente de poténcia é maximo.

A poténcia obtida do sistema hibrido para este caso apresenta menor oscilagcdo em
comparagdo com o0 ensaio anterior, representando uma fonte com maior estabilidade
para fornecer energia. No entanto, sua poténcia gerada € baixa, limitando o

fornecimento no caso de cargas elevadas.
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CAPITULO V

Conclusdes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma topologia pouco conhecida em sistemas de geracdo de
energia e que tem uma projecdo muito promisséria em paises que contam com a
disponibilidade destes recursos como o Brasil. Por meio dos resultados obtidos, o
sistema hibrido frente a mudancas nas velocidades dos recursos de entrada conserva
as variacbes de poténcia ocasionadas por cada sistema. No entanto, a poténcia é
mais prolongada, reduzindo a variagdo da poténcia no PCC, diminuindo o controle do

sistema e a necessidade de sistemas de armazenamento.

Foram apresentadas as razfes que devem ser tidas em conta na hora de escolher um
sistema de geracdo de energia elétrica, cujas técnicas de controle resultaram
eficientes e que apesar das caracteristicas das maquinas e do comportamento variavel
dos recursos, garantiram a maxima extracdo da poténcia mecanica e elétrica

disponivel.

A complementaridade entre fontes renovaveis de geracdo de energia elétrica € um
tema de pesquisa que esta sendo altamente estudado devido a falta, poluicao e custos
da poténcia gerada por fontes de energia convencionais. Estes estudos tém sido
orientados principalmente a recursos como o edlico, o solar e o hidraulico (PCH), cujos
comportamentos revelam bons resultados, permitindo melhorar a estabilidade do
sistema, reduzindo perdas, etc. O recurso marinho, em comparacdo com estes
recursos, ndo apresenta mudancas notérias de poténcia ao longo do ano para ser
usado como sistema complementar anual, No entanto, as mudan¢as mensais de
poténcia apresentam um ciclo alto e um baixo, o0 qual poderia ser aplicado no apoio

destes sistemas.

Em relagédo aos trabalhos futuros, seria interessante observar o comportamento do
sistema de controle frente a falhas no sistema de poténcia como curto circuitos ou
guedas na tensdo da rede, isto permitiria analisar o comportamento de cada sistema e

observar se o controle de cada gerador atua de forma independente ou conjunta.

Alguns autores trabalharam com a técnica de controle por enfraquecimento de campo
no sistema de geracao por correntes marinhas, para limitar a poténcia gerada por um
gerador de im& permanente nos instantes de tempo em que as correntes marinhas

fossem superiores da nominal. A técnica de controle por enfraquecimento de campo é
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aplicada ao conversor do lado da maquina, cujo objetivo € permitir que a maquina
operasse em velocidades acima da nominal, para que por meio do controle de torque
ou de velocidade limite a poténcia. Seria interessante fazer uma andlise por meio de
elementos finitos do comportamento dos imés da maquina frente a esta técnica de
controle, pois a corrente id negativa caracteristica do enfraquecimento de campo afeta

a vida util dos imas.

Os sistemas de geracdo propostos poderiam ser melhorados fazendo uso de outras
técnicas de chaveamento para reduzir as perdas, da mesma forma poderiam ser
usados filtros mais restritos que melhorem a qualidade das grandezas elétricas no

PCC, com uma rejeigcdo maior de harménicos.
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ANEXO |
Controle do Conversor do lado da Maquina do DFIG
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ANEXO Il
Controle do Conversor do lado da Rede do DFIG
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ANEXO Il
PLL Discreto Trifasico
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ANEXO IV
Controle do Conversor do lado da Maquina do PMSG
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ANEXO V
Controle do Conversor do lado da Rede do PMSG
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