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RESUMO

BORNMANN, Alecson Adriano; DE SOUZA, Vitor Oliveira; Estudo das caracteristicas
do gerador de indugao duplamente alimentado aplicado a aerogeradores. 2019. 57
paginas. Trabalho de Conclusdo de Curso - Bacharelado em Engenharia Elétrica -

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2019.

A utilizacdo de energias renovaveis vem crescendo exponencialmente no mundo,
principalmente devido a preocupagdo com a causa ambiental e o esgotamento dos
combustiveis fésseis. Junto das energias renovaveis disponiveis a energia edlica
aparece como uma alternativa de custo de geracao relativamente baixo, tendendo a
diminuir ainda mais nos préximos anos. Este trabalho tem o objetivo de estudar um
aerogerador de velocidade variavel baseado no gerador de indugdo duplamente
alimentado. Foi realizado uma simulagdo em ambiente Matlab/Simulink de uma
turbina edlica acoplada a um DFIG com variagao das resisténcias rotoricas e também
a montagem em laboratério do sistema em estudo. O objetivo € demonstrar a
possibilidade de controle de velocidade do DFIG e consequente busca da extracao
maxima de poténcia do aerogerador. O conjunto construido em bancada utiliza uma
maquina CC, emulando a turbina edlica, acoplada ao eixo do DFIG e um reostato
conectado ao rotor do gerador para variagdo das resisténcias rotoricas. S&o
apresentados os resultados obtidos através da simulagéo e da bancada experimental,
sendo possivel demonstrar que variando as resisténcias rotoricas se consegue variar

a velocidade do gerador, consequentemente alterando a poténcia extraida.

Palavras-chave: DFIG. Aerogeradores. Energias renovaveis



ABSTRACT

BORNMANN, Alecson Adriano; DE SOUZA, Vitor Oliveira; Study of the double-fed
induction generator characteristics applied to wind turbines. 2019. 57 paginas.
Trabalho de Conclusdo de Curso - Bacharelado em Engenharia Elétrica -

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2019.

The use of renewable energy has been growing exponentially worldwide, mainly due
to concern about the environmental cause and the depletion of fossil fuels. Along with
the available renewable energy, wind energy appears as a relatively low cost
alternative and tends to decrease further in the coming years. This work has the
objective of studying a variable speed wind turbine based on the double powered
induction generator. A simulation was performed in Matlab/Simulink environment with
a wind turbine coupled to a DFIG with variation of the rotor resistances and a laboratory
assembly of the system under study was created. The objective of the work is to
demonstrate the possibility of the DFIG speed control and consequent search for the
maximum power extraction from the wind turbine. The bench-top assembly uses a DC
machine to emulate the wind turbine, coupled to the DFIG shaft and a rheostat
connected to the generator rotor for varying rotor resistances. The results obtained
through the simulation and the experimental bench are presented, being demonstrated
that by varying the rotor resistances the generator speed can be varied, consequently

changing the extracted power.

Keywords: DFIG. Wind turbines. Renewable energy
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1 INTRODUGAO

Grande parte do desenvolvimento de uma sociedade € proveniente das
facilidades possibilitadas pela energia elétrica. A necessidade exponencial de energia
para o consumo diario exige que manipulagdes na energia ocorram a fim de que ela
se encontre em um estado utilizavel.

Como os processos que se baseiam na geragéo de energia a partir de fontes
esgotaveis, mais poluentes e que geram grandes niveis de emissdo de dioxido de
carbono, tornaram-se indesejados, novas fontes de geracao de energia foram sendo
criadas e aperfeicoadas ao longo dos anos como, por exemplo, a energia solar
(através de células fotovoltaicas) e a energia edlica (através de aerogeradores). Uma
das principais causas do aumento do uso das energias renovaveis deve-se justamente
a diminui¢ao de reservas de combustiveis fosseis e a preocupacédo com as politicas
de protegdo ao meio ambiente (ALVES, 2018).

Dentre as energias renovaveis, a energia edlica possui um custo de geragao
relativamente baixo (RANGEL, BORGES e SANTOS, 2016), tendendo a diminuir em
quase 60% até 2050, além de que sua utilizagao, junto da energia solar, representa
50% de toda a geracdo mundial de energia (BLOOMBERGNFE, 2018), tornando a

geracgao de energia edlica um campo a ser estudado.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste no estudo de um sistema baseado no
gerador de indugao duplamente alimentado tendo sua velocidade controlada através

de um sistema de variagao das suas resisténcias rotéricas.

1.2 Objetivos especificos

e Elaborar simulacido em software compativel com o sistema proposto;
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e Realizar a modelagem em software para entender o comportamento da
maquina de indugéo trifasica, no regime permanente, através de resultados
de simulacao;

e Elaborar diagramas elétricos que permitam o correto funcionamento da
configuragéo proposta;

e Acoplar a maquina primaria, o gerador de indugédo duplamente alimentado,
0 banco de resisténcias e as alimentacdes necessarias ao sistema para a
criagdo de um modelo de bancada de um sistema aerogerador;

e Analisar e comparar os dados obtidos em bancada e por via de simulagao.

1.3 Justificativa

A matriz energética brasileira ainda é extremamente dependente da geragao
de energia por meio de hidrelétricas, somando em 2017 cerca de 60% do total nacional
(ANEEL, 2019). Porém ha um crescimento na geracao de energia por outros meios,
sendo a energia edlica um deles.

No mundo todo a energia edlica vem crescendo ano a ano e o Brasil tornou-se
lider neste tipo de geragao de energia na América do Sul, chegando ao total de
14,7GW. Este valor é de cerca de 8% do total da matriz energética brasileira em 2018,
sendo esperado um aumento gradativo deste percentual anualmente (BRASIL
ECONOMICO, 2019).

O crescente aumento da energia edlica gera um aumento na demanda de
tecnologias, o estudo é valido por propor um meio de controle da velocidade do
gerador duplamente alimentado, conseguindo assim um meio de se alcangar a

maxima extracdo de poténcia do vento com um custo relativamente baixo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aerogeradores

Um aerogerador (ou turbina edlica) por definicdo é um “Gerador elétrico movido
pelo vento e destinado a aproveitar a forga deste em escala comercial” (DICIO, 2018).
Basicamente € um equipamento que capta a for¢a contida nos ventos através de pas,
fazendo com que o eixo de sua turbina gire, gerando energia mecanica, que é
convertida em elétrica através de um gerador.

Os componentes de um aerogerador (Figura 1) podem ser simplificados em
torre, nacele, pas, cubo ou hub, multiplicador de velocidade ou gearbox, gerador

elétrico, controle eletronico e torre.

Figura 1 - Componentes de um aerogerador

Gerador

Torre

Fonte: Adaptado de ATLANTIC - ENERGIAS RENOVAVEIS S.A (2016)

A torre é responsavel por sustentar os equipamentos na sua devida posicao,
enquanto as conexdes elétricas realizam o contato entre os componentes
(VOLTOLINI, 2007).
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Nacele é onde os equipamentos sdo colocados para protecdo contra
intempéries, sendo localizada no alto da torre.

O conjunto das pas do rotor e do gearbox é chamado de turbina, sendo o
responsavel por realizar a captagdo da energia cinética presente nos ventos e
converté-la em energia mecanica rotacional (VOLTOLINI, 2007).

Como as rotagdes da turbina sdo muito lentas para geragdo de energia, €
necessario um conjunto de pecgas que, através de diversas engrenagens de diferentes
tamanhos, aumente esta rotagao e ajuste o torque, sendo o gearbox responsavel por
isso (VOLTOLINI, 2007).

O gerador elétrico de indugao € uma maquina assincrona, podendo ser utilizada
na forma de rotor bobinado ou gaiola de esquilo no que tange ao enrolamento, sendo
este 0 equipamento que converte a energia mecanica proveniente do gearbox em
energia elétrica.

Além destes equipamentos ainda pode existir um controle eletrénico da rotag&o
do eixo de ataque das pas e da velocidade das mesmas através de alteragdes na

frequéncia de alimentacéo no gerador.

2.2 Tipos de aerogeradores

Podem-se dividir os conjuntos aerogeradores entre os rotores de eixo horizontal
e os de eixo vertical.

Aerogeradores de eixo horizontal (Figura 2) sdo mais utilizados em grande
escala e em aplicagdes de alta poténcia devido principalmente as forcas de
sustentagao exercidas pelos ventos nas pas liberarem uma poténcia maior do que as

forgas de arrasto (maiores em aerogeradores de eixo vertical) (VOLTOLINI, 2007).
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Figura 2 - Aerogerador de eixo horizontal

Fonte: TEXAS A&M UNIVERSITY-CORPUS CHRISTI (2018)

Rotores considerados de eixo vertical (Figura 3) possuem maior aplicabilidade
no que diz respeito as areas da aerodindmica, possuindo diversas configuragdes
possiveis em relagdo ao numero, fixagao e formato das pas utilizadas. Para a geragao
de energia este tipo de aerogerador usa as forgas de arrasto geradas a partir do vento,

ao invés das forgas de sustentagéo. (APPIO, 2001).

Figura 3 - Aerogerador de eixo vertical
T —

Fonte: WEG (2018)

2.3 Controle de velocidade de aerogeradores

Para que um aerogerador seja eficiente algum controle deve ser aplicado. Este
controle pode ser dividido entre o controle passivo ou o controle ativo. O controle
passivo € chamado controle de estol e utiliza o proprio formato das pas e seu angulo
de passo para que quando a velocidade do vento atinja velocidades superiores a

velocidade nominal o escoamento em torno das pas descole da superficie, fazendo
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com que as forgas de arrasto sejam maiores que as forgas de sustentagéo, atuando
como um freio e contra o aumento da poténcia do rotor (VOLTOLINI, 2007).

O controle ativo € chamado controle de passo ou controle pitch e utiliza
controladores eletrdénicos que, utilizando uma resposta vinda dos controladores do
sistema (para cada velocidade acima da nominal), modifica o angulo de passo das
pas através da rotagdo das mesmas em torno do proprio eixo, isso reduz o dngulo de

ataque e, consequentemente, a absorgao de poténcia (VOLTOLINI, 2007).

2.4 Motores de indugéao

Motores de indugdo (Figura 4) sdo maquinas elétricas que possuem duas
partes mecanicas principais: o estator e o rotor (que pode ser do tipo gaiola de esquilo
ou bobinado). O motor de indugdo também pode possuir algumas adigdbes como um
ventilador para resfriamento (CARDOSO, 2016).

Figura 4 - Vista em corte de um motor de indugéo de rotor bobinado.

Fonte: CHAPMAN (2013)

O estator é em forma de coroa cilindrica que internamente possui ranhuras por
onde passam as bobinas de condutores trifasicos isolados (Figura 5) (CARDOSO,
2016).
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Figura 5 - Desenho esquematico do estator de um motor de indugéo

NOCLEQ MAGNETICO DO ESTATOR

Fonte: USP - UNIVERSIDADE DE SAO PAULO (2006)

O rotor do tipo gaiola de esquilo (Figura 6) é o tipo construtivo mais barato,
onde sao utilizadas barras de aluminio curto circuitadas em suas extremidades de
forma que a aparéncia da parte condutora seja parecida com uma gaiola de esquilo.
O rotor bobinado € mais complexo e custoso, tendo ao invés de barras bobinas de fios
de cobre enroladas e defasadas em 120° entre si (Figura 7) (CARDOSO, 2016).

Figura 6 - Rotor em gaiola do motor de indugéo

Fonte: USP - UNIVERSIDADE DE SAO PAULO (2006)
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Figura 7 - Rotor bobinado do motor de inducao

Fonte: USP - UNIVERSIDADE DE SAO PAULO (2006)

Quando o enrolamento do estator de uma maquina de indugéo é alimentado
através de um sistema trifasico, com fases de amplitude maximas idénticas e
simetricamente distribuidas no tempo, correntes de magnetizagdo passam a circular
nas fases, sendo criado no estator um campo girante que induz uma forga eletromotriz
de trabalho no rotor acoplado ao eixo da estrutura. Esta relagdo gera um torque no
rotor, fazendo com que o mesmo gire (TORO, 1999).

A velocidade depende da frequéncia da fonte e do numero de pares de polos
dos enrolamentos (ROCHA, 2018). A Figura 8 mostra o campo magnético girante em
trés momentos distintos de tempo (TORO, 1999).
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Figura 8 - Representagcdo do campo girante em trés tempos distintos

Fase a.

Eixo de fluxo
b, = E‘;, Fase a.
L L Eixo de fluxo
J qba = ¢:?: ’ . ‘-i
qu l =5 %=
$p =" P -

Fasec.
Eixo de fluxo

Fase b.
Fase b. Fasec.
Eixo de fluxo Eixo de fluxo

Fase a.
Eixo de fluxo

Fase b.

Fase c. Eixo de fluxo

Eixo de fluxo

¢a = ‘ﬁ:?:

| 3
&% e
© 2?

Fonte: TORO (1999)

O rotor acoplado ao eixo € percorrido por correntes induzidas defasadas em
120° entre si (deslocadas em 1/3 de ciclo no tempo), quando uma das correntes estiver
no seu maximo as outras duas estardo com a metade de seus valores (TORO, 1999).

A distribuicdo de campo magnético produzida através da alimentagdo do
estator gera forgas magnetomotrizes (fmm) que envolvem os enrolamentos do rotor,
fazendo com que tensbdes sejam induzidas nos mesmos. Estas tensdes geram
correntes que produzem forgas magnetomotrizes no rotor, que por sua vez, produzem
um campo magnético que interage com o campo magnético do estator, gerando

torque eletromagnético, resultando em torque mecanico e movimento (ROCHA, 2018).
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2.5 Escorregamento de um motor de indugao

As maquinas de inducdo sao chamadas de assincronas devido que a
velocidade do campo girante do estator ser diferente da velocidade do campo girante
do rotor por um processo chamado escorregamento. Este processo ocorre devido a
fatores fisicos e, principalmente, ao principio do funcionamento do motor de indugéo,
pois sem escorregamento ndo ha indugdo de correntes no rotor. A velocidade
sincrona, ou seja a velocidade do campo magnético girante do estator (ws), depende
de dois fatores principais, sendo eles a frequéncia sincrona (f;) e o numero de polos
do motor (p) e obedece a equagdo 1 (TORO, 1999).

120+ f, 2x*m
= *
©s p 60

(1)

O escorregamento entre a velocidade do campo girante do rotor (w,) € a
velocidade sincrona do campo girante do estator é calculada através da equagéao 2
(TORO, 1999).

Wy~ W x24T ,
S T @, %60 2)

Em motores expressa-se grandezas em fungdo da frequéncia sincrona,
portanto pode-se representar a frequéncia do rotor através da equacao (3) (TORO,
1999).

ws—wr*60*p*ws
W 2*xmw*120

fr=s*fs= 3)

Através da analise das equacgdes 1, 2 e 3uma equagao que relaciona a

frequéncia do rotor com a velocidade dos campos da maquina é definida em 4.
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_ 60+ p+ (w5 — o)

= 4
fr 2+1*120 @)

Conclui-se que controlando o escorregamento da maquina (sem alteragado na

frequéncia do estator) a velocidade pode ser controlada.

2.6 Funcionamento como gerador assincrono

Se uma maquina de indugéo for acionada por uma maquina motriz externa com
velocidade superior a velocidade sincrona o sentido do conjugado induzido sera
invertido e ela passara a funcionar como gerador (Figura 9), entregando poténcia a
rede (ROCHA, 2018).

Uma maquina de indugéo operando como gerador ndo produz poténcia reativa
devido a falta de um circuito de campo separado, porém a mesma consome poténcia
reativa e para manter o campo de magnetizagdo no estator necessita-se de uma fonte
externa ligada permanentemente a ela. Para contornar esta limitagdo pode-se ligar na
maquina um banco de capacitores (no caso de ela estar off-grid) ou a rede elétrica (se
esta possuir a capacidade de manter a frequéncia e a tensido terminal do estator
constantes) (ROCHA, 2018).
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Figura 9 - Caracteristica de conjugado versus velocidade de uma maquina de indugéo
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Fonte: CHAPMAN (2013)

A fonte externa conectada a maquina deve controlar também a tensdo de
terminal do gerador, pois um gerador de indugdo nao pode controlar sua tensao de
saida sem uma corrente de campo (CHAPMAN, 2013).

2.7 Gerador de indugao duplamente alimentado

O gerador de indugdo duplamente alimentado ou DFIG (Figura 10) € uma
maquina assincrona de rotor bobinado onde existe o acesso as bobinas do rotor e do
estator de maneira separada, podendo os dois serem conectados a fontes diferentes
de energia, ou seja, o estator pode ser conectado diretamente a rede e o rotor
conectado a uma carga resistiva (FLETCHER e YANG, 2010).
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Figura 10 - Modelo basico de um gerador DFIG com controle de velocidade através da variagao de

resisténcias no rotor
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Fonte: Os autores.

2.8 Poténcia extraida de um aerogerador

Qualquer tipo de controle de um aerogerador visa extrair o maximo de poténcia
contida nos ventos e para que isso ocorra é necessario que haja uma otimizag&o desta
extragdo. Os aerogeradores possuem dois possiveis cenarios para extragcao de
poténcia devido a modificagdo da velocidade do vento: o primeiro € com a turbina
eolica operando com velocidade constante e o segundo operando com velocidade
variavel (ROCHA, 2018).

Operando em velocidade constante a extracdo de poténcia oriunda do vento é
limitada e ndo pode ser otimizada, sendo o ponto maximo das curvas de poténcia
versus velocidade do rotor dificilmente alcangado e mantido para que a maxima
extragdo ocorra. Outra desvantagem de uma turbina edlica operar em velocidade
constante € a necessidade de insercdo de bancos de capacitores para reducido da
energia reativa requerida da rede (ROCHA, 2018).

Analisando a Figura 11 pode-se observar que para cada velocidade de vento ha
uma curva caracteristica que possui um ponto maximo onde a maxima poténcia pode
ser extraida do aerogerador. Para encontrar estes pontos € necessario a utilizagdo da

equacao 5.
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_ wT *Tr
vV, (5)

e ot = velocidade angular da pa da turbina [%] ;

e 1 = raio do rotor edlico medido na ponta da pa [m].

e A =lambdaideal = 8.1;

e V, = velocidade do vento [?]

Figura 11 - Caracteristicas de uma turbina edlica operando em velocidade constante
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Fonte: ROCHA (2018)

Mantendo o lambda ideal, conhecendo o raio da pa do aerogerador e a
velocidade do vento é possivel encontrar o valor da velocidade angular da turbina
equivalente ao ponto de maxima extracado de poténcia para cada velocidade de vento.
Interligando os maximos de cada curva obtemos a curva caracteristica de maxima

poténcia extraivel (Figura 12).
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Figura 12 - Caracteristica de uma turbina edlica operando em velocidade variavel
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Ao converter a energia mecanica em elétrica no estator, o rotor recebe parte
desta energia, possibilitando a criagédo das equagdes que regem o funcionamento do
gerador (VOLTOLINI, 2007).

A poténcia mecanica (Pye.) € definida por 6, sendo P; a poténcia no estator e P.

a poténcia no rotor.
Ppec = Ps— P, (6)
A poténcia mecanica também pode ser descrita como a velocidade mecanica
angular do rotor (w,) multiplicada pelo torque mecanico (Tyec):
Pmec = Tmec * wr (7)

Em regime permanente pode-se igualar o torque mecanico (T..) € 0 torque
elétrico (T.) e reescrever a equagao 7 em fungdo da velocidade elétrica com a

velocidade sincrona do estator (wy).
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Pmec = Te(l - S)ws )

Pode-se entio concluir que as poténcias obtidas do estator e do rotor sdo dadas

por 9 e 10, respectivamente:

P.=T, *w, 9)

P.=Ppec — P = s* Ty *xws =5 *F; (10)

2.9 Controle de velocidade pela variacado de resisténcias no rotor

Para se alcangar os pontos de maxima poténcia apresentados na Figura 12 é
necessario controlar a velocidade do motor sem realizar alteragado na frequéncia do
estator, pois o circuito esta diretamente ligado a rede elétrica. Uma das maneiras de
realizar este controle, € através da variacado das resisténcias do rotor. Ao realizar esta
variagéo, a velocidade do campo girante € mantida constante, porém, para o caso de
um gerador, ha um aumento de velocidade do rotor a medida que a resisténcia do
rotor aumenta. Analisando a Figura 13 pode-se observar que mesmo com a alteragao
de velocidade e com a alteragcdo das resisténcias o conjugado maximo se mantém
constante (FITZGERALD, JR. e UMANS, 2006).



Figura 13 - Curvas de conjugado x escorregamento com variagdo das resisténcias rotoéricas
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Através da equacéao (11) pode-se encontrar o valor de escorregamento para o

valor desejado da velocidade do motor de indugéo e, consequentemente controlando

a velocidade do rotor é possivel obter o ponto maximo da curva apresentada na Figura

12.

W

~ s ra
= rotacao sincrona em T’

_ 3xRp*I?
 wgx*T

d

T = torque ou conjugado do motor;

R,

I

= resisténcia rotdrica em ohms;

= corrente rotérica em ampéres.

(11)
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3 MODELAGEM DOS COMPONENTES EM SOFTWARE

Os aerogeradores sao compostos por diversos componentes, e para que uma
simulag&o seja realizada, estes componentes desenvolvidos em software devem ser
0 mais proximo possivel dos reais. Como explicado anteriormente um sistema edlico
€ composto basicamente por uma turbina, um gearbox e um gerador de indugao que
converte a energia mecanica em energia elétrica para a rede (DOS SANTOS,
VOLTOLINI e GRANZA, 2018). Para o correto modelamento dos elementos que

compdem este sistema utilizam-se as equacgdes 12, 13 e 14.

1
P, = 21' 2AC,(A,B)V3 (12)
ton &7
Cr(4,B) = ¢4 (T — 3P — €45 — Ca) e 4+ cgd (13)
1 _ 1 Ci0
A, A+coff P3+1 (14)

Através da analise das equacgdes 12 e 14 observa-se que a poténcia mecanica
gerada pela forca dos ventos é diretamente proporcional a area que as pas do
aerogerador percorrem, a velocidade do vento e ao coeficiente de poténcia, que, por
sua vez, depende da velocidade de ponta da pa e do angulo de passo. O angulo de
passo da turbina pode ser considerado 0°, fazendo com que a turbina passe a
depender somente da velocidade de ponta (ROCHA, 2018). Para encontrar os valores

dos coeficientes C, (A, B) utiliza-se os valores de “c” utilizados no bloco Wind Turbine
do programa Matlab®/Simulink que s&o inerentes a turbinas modernas apresentados

na Tabela 1.
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Tabela 1 - Valores para aproximagao das curvas do coeficiente de poténcia

c1 c2 c3 c4 c5 c6
0,5176 116 0,4 5 21 0,0068

Fonte: Os autores

As representagcdes em software da turbina edlica (com angulo de passo,
velocidade de vento e raio variavel), do gearbox e do gerador foram criadas em
ambiente Matlab/Simulink. No sistema que representa a turbina edlica a velocidade
do vento é adicionada como uma constante e € elevada ao cubo, multiplicada pela
densidade do ar (p) e pela area que as pas percorrem, este valor € entdo multiplicado
pelo valor do coeficiente Cp (equagbes 13 e 14) gerando a representagdo em
simulagao da equacéo 12 e obtendo como variaveis de saida a poténcia e o torque da
turbina. Este sistema pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 — Modelo em software de uma turbina edlica com variagdo de angulo de passo e

velocidade de vento
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Fonte: Os autores.
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Para encontrar a relacdo do gearbox foram utilizadas as equagbdes 1 e 5. O
valor da velocidade nominal do gerador € dividido pela velocidade da turbina edlica no
momento em que a poténcia € maxima para uma velocidade de vento de 11 m/s. A
relacdo de transformacdo do gearbox € utilizada no aumento da velocidade e na

diminuicdo do torque do sistema de acoplamento e tem o valor de 3,38 (Figura 15).

Figura 15 - Modelo em software do gearbox
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Fonte: Os autores.

O sistema que representa o DFIG foi modelado utilizando o bloco
Asynchronous Machine S| Units utilizando os dados da Tabela 2, uma representagao
aproximada da rede elétrica e um banco de resisténcias variaveis (Figura 16). O DFIG
é alimentado através do estator pela rede elétrica e utiliza o torque mecénico gerado
pela turbina edlica como parametro de entrada, este torque faz com que o rotor gire,
produzindo uma velocidade que realimenta a turbina edlica utilizando o mesmo valor

da relagao de transformacao do gearbox, interligando todo o sistema.



Tabela 2 - Valores utilizados para a modelagem e simulagao do conjunto
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Variavel Valor
Poténcia nominal (Pn) 3730 (Va)
Tensao de linha (Vn) 460 (Vims)
Frequéncia nominal (Fn) 60 (Hz)
Resisténcia do estator (Rs) 1.115 (Q)
Indutancia do estator (LIs) 0.005974 (H)
Resisténcia do rotor (Rr) 1.083 (Q)
Indutancia do rotor (LIr) 0.005974(H)
Indutancia mutua (Lm) 0.2037 (H)
Numero de pares de polos do DFIG 2
Relacao de transformacéo do Gearbox 3.38
Velocidade do vento (Vv) 13 (m/s)
Lambda ideal (A) 8.1
Densidade do ar (p) 1.2

Fonte: Os autores



33

Figura 16 - Modelo em software do sistema gerador
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Para a correta demonstracdo do funcionamento da simulacéo as resisténcias
rotdricas devem ser modificadas enquanto o DFIG esta em funcionamento e para que
isso ocorra o bloco “Resisténcias Variaveis” foi criado (Figura 17). Este bloco utiliza
uma fonte de corrente controlada que usa a tensao induzida no rotor e a resisténcia
variavel para injetar no rotor uma corrente que equivale ao valor desta resisténcia.

Como o sistema é trifasico foram utilizados trés blocos em paralelo.

Figura 17 — Sistema para varia¢do das resisténcias rotéricas
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©

Fonte: Os autores.
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O sistema completo com a turbina edlica, o gearbox e o sistema gerador pode
ser observado na Figura 18.

Figura 18 - Sistema representativo da turbina edlica com gearbox e gerador de indugédo duplamente

alimentado
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Fonte: Os autores.
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4 RESULTADOS DE SIMULAGAO

Os resultados obtidos através da simulagdo dos componentes modelados na
segao 3 serao apresentados a seguir.

As turbinas eodlicas possuem curvas caracteristicas de poténcia para cada
velocidade de vento, sendo essas curvas inerentes as suas caracteristicas
construtivas (Figura 11). Na Figura 19 as curvas da turbina modelada na seg¢&o 3 com

os valores mostrados na tabela 2 podem ser observadas.

Figura 19 - Caracteristica da turbina edlica modelada operando em velocidade fixa de 13m/s
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Fonte: Os autores.

Pode-se observar que para cada uma das curvas existe um unico ponto de
extragdo maxima de poténcia adquirido através da equacédo 12. Interligando os
maximos destas curvas obtém-se a curva da turbina operando em velocidade variavel
(Figura 20).
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Figura 20 - Caracteristica da turbina edlica modelada operando em velocidade variavel
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Fonte: Os autores.

Observa-se que as curvas caracteristicas da turbina modelada trabalhando em

velocidade fixa e variavel sdo condizentes com a teoria apresentada nas Figuras 11 e

12.

A velocidade do vento foi fixada em 13 m/s e as resisténcias rotéricas

modificadas ao longo do tempo de acordo com a tabela 3. A Figura 21 mostra esta

variagao.
Tabela 3 - Variagdo das resisténcias rotdricas pelo tempo
Variagao das resisténcias rotéricas ao longo do tempo
t(s) 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
R (ohms) 0,1 0,5 1 2 5 10 15 20 30 40 50

Fonte: Os autores.
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Figura 21 - Variagao das resisténcias adicionadas ao rotor ao longo do tempo
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Fonte: Os autores.
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O gréfico das alteragdes da velocidade ao longo do tempo pode ser visualizado

na Figura 22.

Velocidade (rad/s)

Figura 22 - Variagado da velocidade da turbina ao longo do tempo
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Fonte: Os autores.

Ao variar o valor das resisténcias, além da velocidade da turbina, a velocidade

do gerador também aumenta, essa variagcdo das velocidades ocorre devido ao

aumento de escorregamento e a diminuicdo do torque. Os graficos da velocidade do



38

gerador comparado com a velocidade da turbina e do torque da mesma podem ser
observados nas Figuras 23 e 24 respectivamente.

Figura 23 — Comparacéo entre a velocidade do gerador e da turbina ao longo do tempo
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Fonte: Os autores.

Figura 24 - Torque da turbina ao longo do tempo
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Fonte: Os autores.

Com o aumento da velocidade a poténcia da turbina deve seguir a trajetoria da
curva equivalente da velocidade de vento vista na Figura 19. A curva de poténcia do
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conjunto, ao fixar-se o valor de 13 m/s para a velocidade do vento e modificar as
resisténcias rotoricas, pode ser observada na figura 25.

Figura 25 - Variagdo das resisténcias e da poténcia da turbina ao longo do tempo
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Fonte: Os autores.

A Figura 25 foi analisada para extragdo dos valores da poténcia e velocidade
da turbina para criar uma curva de poténcia somente através da variacido das

resisténcias rotéricas. Estes dados podem ser visualizados na Tabela 4.

Tabela 4 - Velocidade vs Poténcia da turbina
Velocidade x Poténcia
Velocidade 10 20 30 40 50 60 70 80 90
(rad/s)
Poténcia 89,05 266,5 1130 2691 4137 4960 5028 4404 3411
(Watts)

Fonte: Os autores.
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Figura 26 - Comparagéao entre a curva de poténcia tedrica e a curva modelada a partir da variagao de

resisténcias rotéricas com Vv fixa de 13m/s
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Fonte: Os autores.

Analisando a Figura 26 nota-se que os valores encontrados para a curva criada
somente com a variacdo das resisténcias rotéricas sdo proximos aos valores
encontrados na curva de poténcia teodrica.

Isso mostra que somente variando as resisténcias rotoricas € possivel obter uma
curva de poténcia caracteristica, sendo que somente com esta variagao € possivel
obter o ponto maximo de extracdo. Os dois casos possiveis para que se obtenha o
ponto maximo da curva sao se a velocidade estiver lenta (abaixo do ponto maximo da
curva de velocidade de vento) pode-se acrescer o valor da resisténcia, aumentando a
velocidade do gerador para que este ponto seja alcangado. O caso inverso também é
possivel, se a velocidade do gerador estiver muito alta é decrescido o valor das
resisténcias, diminuindo sua velocidade.

Além da poténcia da turbina também foram analisados os valores de poténcia
entregues a rede e utilizados pelo gerador. A comparacgao entre as trés poténcias e a

variagéo das resisténcias pode ser observada na Figura 27.
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Figura 27 - Variagado das poténcias ao longo do tempo
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Fonte: Os autores.

Observa-se que ao acrescer as resisténcias, o valor da poténcia da turbina
aumenta até o ponto maximo da curva e depois decresce (seguindo a curva
caracteristica para a velocidade de vento de 13 m/s), observando também que a
poténcia entregue a rede decresce devido ao aumento consideravel da resisténcia e
a baixa variagdo da corrente no rotor (se comparada com a variagdo do valor da
resisténcia). A poténcia do rotor varia aproximadamente de 10W a 1100W devido ao
aumento das resisténcias inseridas no rotor.

Além da velocidade do gerador as correntes do estator, do rotor e o torque
eletromagnético sao alteradas com a variagdo das resisténcias. Estas alteragdes

podem ser observadas nas Figuras 28, 29 e 30, respectivamente.
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Figura 28 - Correntes do rotor com a variagdo das resisténcias rotoéricas ao longo do tempo
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Fonte: Os autores.

Figura 29 - Correntes do estator com a variagdo das resisténcias rotdricas ao longo do tempo
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Fonte: Os autores.
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Figura 30 - Torque eletromagnético com a variagao das resisténcias rotéricas ao longo do tempo
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Fonte: Os autores.

Analisando as figuras acima tem-se que a corrente alcangada quando a
resisténcia inserida no rotor é de 0,1 Ohms a corrente € de aproximadamente 8,54 A,
sendo que para o ultimo valor simulado de resisténcia (50 Ohms) o valor das correntes
diminui para 3,82 A. Para as correntes do estator os valores iniciais sao de
aproximadamente 10 A diminuindo para cerca de 6 A para o valor maximo
acrescentado de resisténcias no rotor. O torque eletromagnético varia de -20 N.me
para -10,5 N.m, mostrando que ao acrescentar-se resisténcias ao rotor o torque

aumenta.
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5 RESULTADOS DE BANCADA

Para a implementagdo em laboratério foi criado um conjunto em bancada que
simulasse um aerogerador através do acoplamento mecéanico entre uma maquina CC
(alimentada por uma fonte de corrente continua) e um DFIG. O estator do DFIG foi
conectado a rede elétrica (ligagao delta) e seu rotor a um reostato trifasico. O conjunto
conta com um Power Analyser conectado em série entre a rede e o estator para

medi¢des de poténcia, tensio e corrente (Figura 31).

Figura 31- Circuito montado em laboratério
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Fonte: Os autores.

A maquina primaria utilizada € um motor de 4 polos com velocidade nominal de
aproximadamente 1800rpm em uma frequéncia de 60 Hz com excitagdo em série. Os
disjuntores foram utilizados apenas como forma de protecédo para casos de paradas
emergenciais ou problemas de sobre corrente ou sobre tensao.

O Power Analyzer (Figura 32) foi conectado de maneira a serem obtidas as
medicdes da tensdo e da corrente eficazes, da poténcia ativa, reativa e também

aparente do gerador.
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Figura 32 — Power Analyzer utilizado para o experimento pratico

Fonte: Os autores.

O reostato trifasico (Figura 33) permite a variagdo de suas resisténcias de
maneira que possa seja possivel aumentar ou diminuir os valores adicionados ao rotor
do DFIG, controlando assim a velocidade e, consequentemente, a poténcia do

mesmo.

Figura 33 - Reostato trifasico utilizado para o experimento pratico

¥ __WOUND ROTOR CONTROLLER ©

Fonte: Os autores.
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O equipamento utilizado permitia a variagao entre 5 resisténcias diferentes

denominadas R1, R2, R3, R4 e R5. A Tabela 5 apresenta os valores das resisténcias
do reostato.

Tabela 5 - Valores para as resisténcias do reostato

Variavel Resisténcias (Ohm)
R1 47,41
R2 38,38
R3 28,56
R4 19,05
R5 0,01

Fonte: Os autores.

O conjunto completo montado em bancada é mostrado na Figura 34.

Figura 34 - Bancada com o sistema completo montado

Fonte: Os autores.

Através do Power Analyzer foi possivel obter os valores de poténcia ativa,
reativa e aparente, além da tensao e da corrente para todos os valores de resisténcias

do reostato, gerando os resultados que podem ser vistos nas figuras 35, 36, 37, 38 e
39, além de um resumo destes valores na tabela 6.
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Figura 35 - Dados obtidos para o valor de resisténcia R1
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Fonte: Os autores.

2019/11/28 19:15:08

Observando a figura 35 a coluna mais a direita apresenta o somatério das

medidas realizadas, as outras colunas apresentam os valores de cada fase do circuito.

Utilizando estes valores foram determinados os dados de alimentacéo e de poténcia

do gerador sendo o valor da tensao 222,1V e da corrente de 1,06 A. Outros dados

obtidos através do equipamento foram as poténcias ativa (-124W), reativa (81var) e

aparente (40,8VA).

Figura 36 - Dados obtidos para o valor de resisténcia R2
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Fonte: Os autores.

2019/11/28 19:12:1

Pode-se analisar que a tensao de linha que alimenta o gerador se mantém

quase constante, apenas com a variagao provinda da proépria rede, isso vale para

todos os casos subsequentes.
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Alterando o valor da resisténcia do reostato para R2 a corrente de alimentacao
do gerador passa a ser 1,073A, a poténcia ativa passa a ser -133W e a poténcia
reativa 83var (Figura 36).

Figura 37 - Dados obtidos para o valor de resisténcia R3
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Fonte: Os autores.

Com a diminuicao da resisténcia de R2 para R3 a corrente de alimentagéo do
gerador passa a ser 1,113A, a poténcia ativa passa a ser -162W e a poténcia reativa
103var (Figura 37).

Figura 38 - Dados obtidos para o valor de resisténcia R4
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Fonte: Os autores.

Para o valor de resisténcia R4 a corrente de alimentagcéo do gerador passa a

ser 1,147A, a poténcia ativa -182W e a poténcia reativa 109var (Figura 38).
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Figura 39 - Dados obtidos para o valor de resisténcia R5
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Fonte: Os autores.

Para o ultimo valor de resisténcia analisado (R5) a corrente de alimentagéo do
gerador passa a ser 1,217A, a poténcia ativa passa a ser -219W e a poténcia reativa
passa a ser 132var. Nota-se que para o valor analisado a resisténcia € praticamente
nula (Figura 39).

Utilizando os dados obtidos a partir da variagdo das resisténcias a tabela 6 foi

criada.
Tabela 6 - Valores obtidos com o Power Analyzer para as diferentes resisténcias
Poténcia Poténcia
Poténcia
o Corrente Reativa do  aparente
Resisténcias (ohms) do Estator
(Arms) W) estator do estator
(var) (VA)
R5 0 1,217 215 132 474
R4 19,05 1,147 184 109 442
R3 28,56 1,113 162 103 428
R2 38,38 1,073 134 83 412
R1 47,41 1,06 124 81 408

Fonte: Os autores.

Além dos valores apresentados, também foram obtidos os valores de
velocidade de rotagao do eixo, utilizando um tacémetro e o torque produzido pelo eixo,

utilizando um dinambémetro.
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Utilizando os valores do torque e da velocidade angular foi possivel calcular a
poténcia mecanica (Poténcia da turbina) utilizando a equacgéo (7), obtendo assim, os

valores registrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores complementares obtidos em bancada

Poténcia
Velocidade Velocidade Torque da turbina
Resisténcias (ohms)
(rpm) (rad/s) (Nm) (Mecanica)
(W)
R5 0 1928 201,899 1,3 262,469
R4 19,05 2042 213,837 1,2 256,605
R3 28,56 2126 222,634 1,1 244,897
R2 38,38 2267 237,399 0,95 225,529
R1 47,41 2328 243,787 0,9 219,408

Fonte: Os autores.

Para obter os valores referentes ao lado do rotor foi utilizado um osciloscopio
para extrair os valores de tensao eficaz (rms) e, utilizando os valores de R do reostato,
foi possivel calcular também a poténcia do rotor. As figuras 40, 41, 42 e 43 apresentam
0s snapshots do osciloscopio e a figura 44 apresenta o grafico das poténcias para
cada variacao das resisténcias.

A figura 40 representa a forma de onda da tensao de linha sobre o reostato com
a resisténcia R1 inserida no circuito rotor, sendo possivel através dela obter também
o valor de tensao de 41,3Vms, a frequéncia de 17,55Hz e a tens&o de pico de 62,4Vpp.
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Figura 40 — Formato de onda obtida no reostato com o valor de resisténcia R1 selecionado
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A figura 41 representa a forma de onda da tensao de linha sobre o reostato com

o valor de R2 inserido no circuito rotor. Os valores 36,3Vrms, 15,59Hz e 54,4Vpp foram

obtidos através da analise da figura.

Figura 41 — Formato de onda obtida no reostato com o valor de resisténcia R2 selecionado
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Fonte: Os autores.
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Afigura 42 representa a forma de onda da tenséo de linha sobre o reostato com
R3 inserido no circuito rotor tendo os valores de 21,7Vims, 10,91Hz e 31,6Vpp obtidos

através dela.

Figura 42 — Formato de onda obtida no reostato com o valor de resisténcia R3 selecionado
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Fonte: Os autores.

A figura 43 representa a forma de onda da tens&o de linha sobre o reostato
(R4) inserido no circuito rotor. Os valores de 11,8Vrms, 7,97Hz e 17,6Vpp foram

obtidos através desta figura.
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Figura 43 — Formato de onda obtida no reostato com o valor de resisténcia R4 selecionado
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Fonte: Os autores.

Para o valor de R5 ndo é possivel extrair o valor da tensdo, pois como a
resisténcia nesse ponto € aproximadamente nula, o reostato passa a ser considerado

um curto circuito. A tabela 8 resume os dados obtidos.

Tabela 8 - Valores calculados em relagéo ao rotor

Tensao nos terminais

Resisténcias (ohms) Poténcia do rotor (W)
do rotor (V)
R5 0 0 0
R4 19,05 7,31 11,8
R3 28,56 16,49 21,7
R2 38,38 34,33 36,3
R1 47,41 35,98 41,3

Fonte: Os autores.

O grafico mostrado na figura 44 relaciona todas as poténcias calculadas e

demonstradas nas tabelas anteriores em relagao a velocidade de rotacio do eixo.
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Figura 44 - Poténcias em relagao a velocidade do DFIG
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Fonte: Os autores.

Este grafico mostra que todos os calculos e respostas obtidas nos modelos
desenvolvidos em simulagdo batem com os resultados providos do modelo pratico.
Esta figura mostra que a velocidade do gerador DFIG pode ser controlada através da
variagcédo da resisténcia no rotor. Isto possibilita o ajuste da rotagdo da turbina edlica
para cada velocidade de vento e consequentemente sua operagdo no ponto de

maxima poténcia.
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6 CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos por meio de simulagéo e dos experimentos em
bancada foi possivel demonstrar com éxito que ao modificar as resisténcias rotoricas
a velocidade do DFIG é variada.

Todo estre projeto também demonstra a agcdo do escorregamento, que sua
variagao pode resultar em uma variagao da poténcia do rotor ou da poténcia do
estator, como esta descrito matematicamente na equacgao (10).

O gréfico da figura 44, resume de forma geral essa agcéo do escorregamento, onde
sua variagao também impacta na velocidade de rotagédo do gerador, pois, como pode-
se ver na equacgao 9, a poténcia do estator é diretamente proporcional ao torque do
estator e a sua velocidade angular.

Através deste trabalho foi provado através de simulagdo e em experimento em
bancada que ao alterar as resisténcias rotéricas do DFIG, seu escorregamento é

alterado, modificando sua velocidade e a poténcia extraida do gerador.
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