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RESUMO

BOLSON. Marco Antonio.MORAES, Luiz André Motta. ROSA, Diogo
Martins.Comportamento dos geradores de inducdo duplamente alimentados em
turbinas edlicas de 1,5MW. 2013. 99 f. Trabalho de Conclusédo de Curso — Graduacgao
em Engenharia Elétrica — Enfase em Eletrotécnica, Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana. Curitiba, 2013.

Dentre as diferentes maneiras de gerar energia eodlica, uma delas consiste na utilizacédo
de uma maquina de inducdo com rotor bobinado, onde este é duplamente alimentado
pela rede, sendo de forma direta no estator, e através de conversores no rotor. O
presente trabalho apresenta o estudo e a simulacéo desta forma de gerar energia. O
motivo pelo qual se utiliza este método na geracao edlica é a possibilidade de poder
fornecer poténcia elétrica a rede em frequéncia constante, porém utilizando diferentes
velocidades de rotacdo da maquina. Este método € bastante utilizado e por se tratar de
geracdo edlica é interessante que o gerador permita operar em diferentes velocidades
de rotacdo, pois assim a turbina podera trabalhar em alta eficiéncia para diferentes
velocidades de vento. Ao final do trabalho sdo consolidados os dados da simulacéo
realizada utilizando o software MATLAB.

Palavras Chaves: Energia edlica, maquina de inducédo com rotor bobinado, duplamente

alimentado.



ABSTRACT

BOLSON. Marco Antonio.MORAES, Luiz André Motta. ROSA, Diogo Martins. Analysis
of doubly-fed induction generators in wind turbines of 1,5MW. 2013. 99 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso — Graduagdo em Engenharia Elétrica — Enfase em Eletrotécnica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2013.

Among the different ways to generate wind energy, one is the use of an induction
machine with a wound rotor, where it is doubly-fed by the electrical system, being fed
directly in the stator and in the rotor through converters. This paper presents the
simulation study and these generate energy. The reason this method has been used in
wind generation was about the possibility to provide electrical power to the network
system at constant frequency and using different rotation speeds of the machine. This
method is widely employed because in wind generation is interesting when the
generator allows operating at different rotation speeds, in this way the turbine can work
in high efficiency for different wind speeds. Consolidated data of the simulation using
MATLAB software will be shown at the end of the work.

Key words: Wind energy, induction machine with a wound rotor, doubly fed.
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1 INTRODUCAO

A grande massa consumidora de energia apresentou um aumento de
demanda nas ultimas décadas, 0 que se fez necessario devido ao avanc¢o da tecnologia
e aumento da populacdo mundial. Fontes como carvao e petrdleo, que ja vém sendo a
muito tempo utilizadas, s&o fontes, as quais vistas a longo prazo, finitas na natureza. A
cada ano que passa a necessidade de geracao de energia através de fontes renovaveis
e gue nao tragam dano ao meio ambiente cresce. Fontes ditas como autossustentaveis,
pois utilizam recursos que teoricamente sdo inesgotaveis, como por exemplo o vento e

0 Sol, estdo cada vez mais ganhando incentivos privados e governamentais.

A energia eodlica, a qual se encaixa na lista de fontes renovaveis com um
baixissimo impacto ambiental, ja se encontra extremamente competitiva
comercialmente. Ultimamente a edlica tem ganhado das Pequenas Centrais
Hidrelétricas nos leildes de energia no Brasil, com precos mais competitivos, pois o seu
custo de fabricacdo tem diminuido com o passar dos anos devido a producdo em
escala (ANEEL, 2013).

Um dentre outros varios métodos de gerar energia eolica é utilizando o
Gerador de Inducdo Duplamente Alimentado. Esta € uma maquina de inducdo, com
rotor bobinado. Ele se chama Gerador de Indugcdo Duplamente Alimentado (GIDA), pois
ndo apenas seu estator, mas o rotor também € alimentado. Esta maquina consegue
trabalhar, mantendo uma boa eficiéncia, em uma larga faixa de velocidades de vento
(MARQUES, 2004).

As turbinas edlicas modernasmais utilizadas sado formadas por um eixo de
rotacdo horizontal, trés pas, gerador elétrico ligado a um multiplicador de velocidades o
qual é ligado ao rotor da turbina, sistema de controle e uma subestacdo na saida da
energia, responsavel por elevar a tensdo e controlar a qualidade e quantidade de
energia gerada (ANEEL, 2013).
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1.1 PROBLEMA

Visando analisar o comportamento de um gerador duplamente alimentado de
1,5 MW conectado diretamente a rede elétrica, sendo que este geralmente é de médio
porte para cima, sdo formuladas perguntas como:
» Qual a eficacia do GIDA para aerogeradores de 1,5 MW?
» Como controlar a velocidade do gerador utilizando o inversor de
frequéncia ligado na bobina do rotor?
» O GIDA é uma boa solucgéo (elétrica) para uma turbina edlica de 1,5 MW?

E de se esperar encontrar a resposta para tais perguntas durante o estudo, para
no final concluir com a visao geral de como se comportara esse tipo gerador aplicado a
aerogeradores de aproximadamente 1,5 MW.

1.2 JUSTIFICATIVA

E possivel observar uma complementariedade entre a hidrogeracdo e
aerogeracdo no Brasil. Ao analisar o grafico 1.1, o qual mostra a disponibilidade de
energia em ambas as fontes de geracdo, observa-se claramente esta
caracteristica(SCHULTZ, 2005).
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Grafico 1.1 - Energia hidraulica (Sudeste) e energia edlica em Palmas/PR - 1979 — 1992

FONTE: SCHULTZ, 2005

A complementaridade da energia edlica e hidrica aqui no Brasil é algo que faz
com que a geracdo utilizando aerogeradores seja uma ajuda para a estabilidade do
sistema interligado. Pois em épocas de seca terd muito vento e em épocas Umidas

pouco vento, havendo assim uma compensacao das fontes de energia distintas.

Ja& em relacdo ao tipo de gerador, a aplicacdo do GIDA se torna uma boa
alternativa, devido ao fato de as turbinas eolicas precisarem operar em diferentes
velocidades, impossibilitando o uso de geradores sincronos sem conversores CA/CA.
Os geradores de inducdo s&o mais robustos, necessitam de pouca manutencao
periddica, apresentam menor custo, possuem alta densidade de potencia e um bom
rendimento em baixas velocidades (MARRA; POMILO, 2000).

1.3 OBJETIVOS GERAIS

Analisar um sistema de geracao utilizando uma maquina de indugcdo com rotor
bobinado duplamente alimentado com uma poténcia nominal de 1,5MW, o qual sera
ligadoatravés de uma linha de transmissdo em um sistema elétrico (barramento infinito).

Para tal simulag&o sera utilizando o recurso “Simulink” do software MATLab.
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1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

YV V V V

Y VY

Apresentar o estado da arte da geracao eolica.

Pesquisar o funcionamento da conversao da energia edlica em elétrica.
Fundamentar a teoria referente a geragéo edlica e o GIDA.

Mostrar o motivo pelo qual o GIDA é uma das alternativas para a geracao
eolica.

Estabelecer os parametros simulacéo.

Encontrar a curva poténcia gerada x velocidade do vento.

Analisar o comportamento aero gerador quando submetidoa ventos com
velocidades acima da nominal.

Analisar o comportamento do aero gerador quando submetido a rajadas e
faltas de vento.

Analisar o comportamento do aero gerador quando subetido a ventos
oscilatorios.

Analisar o comportamento do aero gerador no fornecimento de poténcias
reativas indutiva e capacitiva.

Analisar o comportamento do aero gerador quando houver um curto-

circuito no secundario do transformador elevador
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1.5 CRONOGRAMA

abr/

SEMANA

mar/13

fev/12

dez/12

819 |10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|.

Figura 1.1 — Cronograma de atividades

2 ESTADO DA ARTE DA ENERGIA EOLICA

2.1 INTRODUCAO

Dentre as fontes auto sustentaveis no Brasil a edlica vem crescendo bastante.
Depois de ganhar competitividade no mercado de energia o incentivo governamental ja
nao € mais necessario, agora o investidor privado investe pesado na constru¢do de
fazendas edlicas, o que ha dez anos era invidvel economicamente hoje é lucrativo em
longo prazo. Com essa competitividade ascendente, o crescimento de volume de
energia eodlica gerada no Brasil tem um crescimento quase que exponencial de 2006

para ca.

O Grafico 2.1 mostra o crescimento do montante de energia eélica gerado no
Brasil desde 2006:
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Grafico 2.1 - Quantidade de energia edlica gerada no Sistema Interligado Nacional (SIN)

FONTE: ONS, 2013
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Em 2006 a energia edlica gerada chegou a aproximadamente 230GWh,
apenas seis anos depois esse numero saltou para aproximadamente 3200 GWh, mais
de dez vezes em apenas seis anos. E um crescimento que anuncia a forca com a qual

esta fonte esta entrando no Brasil (ONS, 2013).

A Tabela 2.1 mostra em nimeros 0 enorme crescimento:

Tabela 2.1 - Quantidade de energia edlica gerada no Sistema Interligado Nacional (SIN)

Geragao de Energia no SIN
Edlica (GWh)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Jan 0 44.51 54.33 43.64 82.38 70.9 264.11
Fev 0 36.36 42.52 33.2 109.97 63.65 185.01
Mar 0 28.73 29.24 40.39 108.67 75.61 173.58
Abr 0.35 37.41 22.59 24.21 76.13 42.69 184.96
Mai 1.47 39.73 41.15 29.98 104.7 66.1 215.25
Jun 4.83 39.83 41.81 43.86 108.74 113.01 208.98
Jul 18.13 45.05 37.33 40.1 108.48 150.13 283.37
Ago 27.84 65.26 52.1 58.16 154.1 239.81 339.27
Set 36.61 54.31 62.25 87.09 193.17 245.48 355.72
Out 51.41 67.41 58.43 103 142.17 262.02 330.71
Nov 47.55 48.96 64.05 108.68 157.93 294.42 296.66
Dez 40.23 51.37 51.09 99.79 125.13 278.55 354.66
Total 228.42 | 558.93 | 556.89 712.1 | 1471.57 | 1902.37 | 3192.28

FONTE: ONS, 2013

Observa-se que o crescimento de 2011 para 2012 foi de aproximadamente
1300 GWh, constatando o maior crescimento e a maior geracao Edlica ja registrada no

Brasil.

Ainda assim a energia eolica encontra-se quase que invisivel frente as outras
fontes renovaveis de geracdo no Pais. A Hidraulica fornece aproximadamente 90% da
energia total gerada em todo Brasil enquanto a Edélica em 2011, segundo dados da

ONS, teve uma participacéo de apenas 0,4%.
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2.2 HISTORIA DA ENERGIA EOLICA NO BRASIL

No final do século XIX surgem os primeiros indicios do uso da energia edlica
no Brasil, em forma de moinhos de vento do tipo leque para o bombeamento de
agua(DUTRA, 2001).

Figura 2.1 - Moinho de vento tipo leque sendo utilizado para bombear agua.

FONTE: Autoria propria

Na década de setenta, durante a crise de petréleo de 1973, grupos de
pesquisas de algumas universidades iniciaram o desenvolvimento de diversos modelos
de moinhos de vento do tipo leque e de turbinas edlicas de pequeno porte, com o
objetivo de atender comunidades isoladas as quais dependiam de diesel ou carvao para
gerar energia elétrica. Porém, varios desses projetos ndo foram concluidos. Dentre eles
um dos grandes projetos foi a construcdo e o ensaio de 15 prototipos de turbinas
eolicas, desenvolvidos pelo IAE-CTA (Instituto de Aeronautica e Espaco - Comando-
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Geral de Tecnologia Aeroespacial) de Sado José dos campos, entre 1973 e 1983. Em
1976, foi montado o primeiro protétipo, com poténcia nominal de 20 kW, o qual operou
por apenas algumas semanas, pois apresentou fadiga na estrutura do suporte das pas
(CHESF, 2013).

A partir de 1977 o IAE-CTA estava na tentativa de alcancar melhoras na
eficiéncia das pas e melhoras no controle do gerador. Para isso iniciou-se a construcao
e teste de uma série de modelos com potencia nominal de 1 kW. Porém devido a
problemas de durabilidade dos materiais do rotor, nenhum dos prot6tipos operou por
mais de um ano e os projetos foram sendo abandonados gradativamente (CHESF,
2013).

No inicio da década de oitenta, o CTA firmou um acordo de cooperacdo
tecnologica com o DFVLR (Centro Aeroespacial da Alemanha) para desenvolver uma
turbina edlica de 1,5MW. Foram fabricados os moldes das pas e toda a parte de
otimizacdo aerodinamica. Em seguida os moldes para a fabricacdo das pas foram
enviados para a Alemanha onde foi construido e montado o primeiro protétipo para
teste em julho de 1984 (CHESF, 2013).

Durante a década de 90, varias entidades nacionais firmaram acordo de
cooperacao com entidades estrangeiras para o desenvolvimento de fontes alternativas
no Brasil, principalmente, durante a conferéncia do Rio de Janeiro em 92. Os primeiros
projetos experimentais de energia edlica foram implementados na Regido Norte e
Nordeste, onde a caréncia de abastecimento elétrico era mais acentuada. A maioria
destes projetos visava a descentralizacdo da geracdo de energia no Brasil. A
Companhia Energética de Pernambuco (CELPE), em convenio com a
entidadeDinamarquesaFolkcentere o Grupo de Energia Edlica da UFPE, instalou, em
julho de 1992, na ilha de Fernando de Noronha, a primeira turbina edlica de grande
porte em operagdo comercial na América Latina, a turbina tinha uma potencia nominal
de 90KVA (CHESF, 2013).
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O Grafico 2.2 mostra as poténcias, em MW, de parques eolicos instalados no

Brasil, com programa e despacho centralizado pela ONS divididos por estado. A coluna

em azul destaca a potencia edlica instalada, a coluna vermelha mostra a poténcia
média gerada no més de Janeiro de 2013 (ONS, 2013).
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Gréfico 2.2 - Boletim mensal de geracao edlica no Brasil — Janeiro de 2013

FONTE: ONS, 2013

Observa-se uma grande poténcia instalada no Nordeste, frente a dimenséo

geografica da regido, outro estado o qual se destaca € o Rio Grande do Sul.
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3 FUNCIONAMENTO DA GERACAO EOLICA

3.1 CONCEITOS BASICOS

A energia disponivel para uma turbina edlica € a energia cinética associada a

uma coluna de ar que se desloca a uma velocidade uniforme (GASCH, 2002).

A energia cinética pode ser calculada por:

Ec = — (3.1)

Sendo:

Ec = energia cinética (J);
m = massa (kg);

v = velocidade (m/s).

Portanto, sabendo que o ar € um conjunto de gases que possui massa,
guando este em deslocamento possui também energia cinética. O principio da turbina
eolica é transformar parte dessa energia cinética em energia mecanica. Por fim a

energia mecanica € convertida em elétrica.

A velocidade do ar na entrada na turbina sempre sera maior do que na saida,
iSSO porque parte da energia cinética é convertida em mecanica, porém a turbina néo
pode extrair completamente a energia cinética disponivel, pois isso significaria que a
energia cinética final do vento serd zero, e como a massa nao pode ser zero,
significaria que a velocidade final do vento seria zero. Entretanto isso ndo € possivel,
pois esta condicdo viola a lei da continuidade da energia. Em 1926, Betz e Glauert
descobriram que a maxima poténcia que pode ser extraida por uma turbina edlica é
dada pela equacgéo 3.2 (HANSEN, 1998):
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P = %pAv?’cp (3.2)
Sendo:
P = Poténcia do vento (W);
p = Densidade do ar = 1.225kg/m3;
A = Area da passagem do vento (m3);
v = Velocidade do vento (m/s);
c,= Coeficiente de poténcia = 0,593 para condicGes ideais.

Isto significa que em um sistema ideal sem perdas, somente 59,3% da energia
cinética do vento pode ser convertida em poténcia mecanica por uma turbina edlica.
Com isso na pratica o c,, sempre sera menor do que 0,593. Para turbinas que utilizam a
forca de arrasto para movimentar o rotor o coeficiente de poténcia pode chegar a 0,2, ja
para turbinas que utilizam a for¢ca de sustentacdo para o movimento do rotor pode
chegar a 0,5 (GASCH, 2002).

3.2 TURBINA EOLICA

Dentre os métodos de extrair energia dos ventos, existem dois tipos de turbina
as quais sao mais utilizadas: as turbinas que utilizam a forca de arrasto, e as turbinas

gue utilizam a forga de sustentagéo.
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3.2.1 TURBINAS AS QUAIS UTILIZAM FORCA DE ARRASTO

Esses tipos de turbinas utilizam a forca que atua sobre uma area
perpendicular & direcdo do vento. Tal forgca é denominada como for¢ca de arrasto e é
dada por (JANSEN, 1977):

D= cagAv2 (3.3)

Sendo:

D = Forca de arrasto (N);

p = Densidade do ar = 1.225kg/m?;

A = Area da passagem do vento (m3);
v = Velocidade do vento (m/s);

c,= Coeficiente de arrasto.

O coeficiente de arrasto € uma constante de proporcionalidade a qual
depende da geometria da pa e descreve o desempenho aerodindmico da turbina. Um
exemplo de turbina edlica que utiliza a for¢ca de arrasto € o moinho de vento do tipo
Pérsia (JANSEN, 1977):

—_— > u D

= — — 1>

— > i
— ) R

Figura 3.1 - Moinho de vento tipo Pérsia

FONTE: MARQUES, 2004
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A equacdo da potencia mecanica do moinho de vento do tipo Pérsia é

calculada com a seguinte equacao (GASCH, 2002):

P, = 1pAv3cp (%) (3.4)

T2
Sendo:
u= velocidade das pas (m/s);
v = velocidade do vento (m/s);

w = velocidade angular (rad/s).
3.2.2 TURBINAS AS QUAIS UTILIZAM FORCA DE SUSTENTAC}AO

As turbinas pertencentes a essa familia, além de usar a forga de arrasto,
utilizam também a forca de sustentacdo para gerar poténcia mecanica no rotor das
turbinas, similar a uma asa de avido. Tal forca é perpendicular ao plano da pa (corda),
como mostra a figura 3.2 (BURTON, 2001).



Pa da Turbin.a“ \ \ /
Edlica \ /

Plano de Rotacao

Figura 3.2—Representagéo das for¢as no perfil de uma pa de turbina moderna

FONTE:MONTEZANO, 2008
Sendo:

Fd = Forca de arrasto;

Fl = Forca de sustentacao;
Vw = Velocidade do Vento;
Vtan = Velocidade tangencial;

Vres = Velocidade resultante.

32
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A forca de sustentacéo é dada por:
F, = chAv3 (3.5)

Onde, ¢, = coeficiente de sustentacdo. Sabe-se também que a forca de
sustentagdo é proporcional ao angulo de ataque (a). O angulo de ataque é o angulo

entre Vw e Vres, o coeficiente de sustentagao varia conformea.

O angulo de ataque trabalha na faixa de aproximadamente 0° a 10°, passando
disso a pa pode entrar na regido de perda aerodindmica, causando um fluxo turbulento
sobre o perfil (BURTON, 2001).

Segundo Gasch, o ¢, desse tipo de turbina pode chegar até 0,5, lembrando

gue em um sistema ideal sem perdas, somente 59,3% da energia cinética do vento
pode ser convertida em poténcia mecanica por uma turbina edlica. Ou seja, sem
duvidas turbinas as quais utilizam a for¢ca de sustentacdo serdo sempre muito mais

eficientes.
3.3 CAIXA DE ENGRENAGENS

A caixa de engrenagens acopla as velocidades 6timas da turbina com as do
gerador, as quais possuem velocidades angulares diferentes.

A transmissdo, que engloba a caixa multiplicadora, possui a finalidade de
transmitir a energia mecanica, entregue pelo eixo do rotor até o gerador, multiplicando
sua velocidade angular (NUNES,2003).

A velocidade angular dos rotores geralmente varia na faixa de 20 a 150 rpm,
devido as restricdes de velocidade na ponta da pa, entretanto, os geradores trabalham
a rotacdes muito mais elevadas, em geral entre 1200 a 1800 rpm, tornando necessaria

a instalacdo de um sistema de multiplicagcéo entre os eixos (JENKINS, 2000).
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Mais recentemente, alguns fabricantes desenvolveram aerogeradores sem a
caixa multiplicadora, ou seja, com acoplamento direto entre a turbina e o gerador,
abandonando a forma tradicional de construir turbinas edlicas, principalmente nos
sistemas que adotam maquinas sincronas.Com isso, no lugar de se usar a caixa de
engrenagens com alta relacdo de transmissdo, a qual serianecessaria para alcancar a
elevada rotacdo dos geradores, adotam-se geradores multipolos, de baixa velocidade e
maior diametro, resultando em um menor comprimento axial de toda a parte movel
(HANSEN, 2001).

Para aplicacdo em redes de alta poténcia, a rotacdo do gerador de inducao
(assincrona) é mantida dentro de uma certa porcentagem da rotacdo sincrona ja que
um pequeno valor de escorregamento € essencial para a operacao deste tipo de
gerador. Devido a margem de velocidades, € permitida alguma absorcdo de energia
das flutuacOes rapidas de vento na forma de energia cinética do rotor pela sua inércia.
Desta forma, as flutuacdes de cargas nas engrenagens da caixa de multiplicacdo sao
levemente reduzidas (NUNES, 2003).

3.4 ESTRUTURAS E TORRES

A torre € a estrutura que sustenta o gerador edlico, permitindo elevar o rotor
até a altura ideal para capturar ventos de maior velocidade. Em seu interior acolhe os
moédulos do equipamento eletrénico necessario para acondicionar a energia elétrica
gerada (IMPSA, 2013).

A estrutura da torre deve suportar as forcas horizontais e as forgas torcionais,
gue séo impostas pelo mecanismo de controle de rotacdo da gavea giratoria. Esforcos
verticais (peso do proprio equipamento), ndo podem ser desconsiderados (PEREIRA,
M, 2004).

O desafio de seu desenho compreende assegurar sua resisténcia diante das

exigentes e cambiantes demandas as que é submetido; verificar seu comportamento
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oscilatorio e a estabilidade diante de grandes esforcos por eventuais falhas (IMPSA,
2013).

As torres edlicas ao longo da histéria tiveram grandes mudancas, desde os
moinhos de vento até os modelos de hoje tubulares em aco ou em concreto, e as
alturas variam de 10 e 50 metros podendo alcancar até 100 metros de altura. Para os
modelos de menor potencia, encontram-se grande variedade em relagdo ao seu
material, pois por ndo serem muito elevadas ndo exigem grandes esfor¢os, sendo
assim, existem modelos que trabalham com torres tubulares em aco, torres em aco

trelica ou até em madeiras de eucaliptos.

3.5 MAQUINA DE INDUCAO COM ROTOR BOBINADO

A principal caracteristica que diferencia essa maquina das demais é de
possuir excitagdo unica. Em condi¢cbes normais de operacdo, as corrente que circulam
no enrolamento do rotor, sdo induzidas pelo campo girante presente no estator. Por ela
ser capaz de produzir torque a qualquer velocidade abaixo da velocidade sincrona esta
é classificada como méquina assincrona (TORO,1999).

3.5.1 PARTES CONSTITUINTES DA MAQUINA

Com o rotor e o estator isolados eletricamente, a maquina de inducéo de rotor
bobinado possui enrolamentos trifasicos que consistem em ranhuras do motor pelas
guais sao introduzidas as bobinas. Escovas de grafite garantem o contato elétrico aos
anéis coletores, os quais estdo localizados no eixo da maquina, enquanto o rotor

executa seu movimento. A figura 3.3 ilustra o rotor da maquina (ANDRADE, 2003).
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Enrolamentos Terminais dos enrolamentos
[a

Escovas

Anéis Coletores
(deslizantes)

Figura 3.3 — Rotor bobinado da maquina de inducéo

FONTE: GUIMARAES, 2010

3.5.2 CAMPO MAGNETICO GIRANTE

Quando alimentado por um sistema trifasico, a maquina de inducédo gera um

campo girante no estator (bobina fixa) o qual induz na bobina do rotor (bobina girante)

uma forca eletromotriz de trabalho que por sua vez faz com que o eixo gire (TORO,

1999).

)

I‘

4

Figura 3.4 - Correntes trifasicas alternadas equilibradas

FONTE: (TORO, 1999)
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Observando a figura 3.4, no instante t1, a corrente na fase “a” esta no seu

“n

valor positivo maximo, enquanto “b” e “c” estdo na metade do valor negativo maximo. A
figura 3.5 mostra o comportamento do campo magnético giranteda maquina em trés

situagOes diferentes, sendo elas: (a) tempo t1, (b) tempo t3 e (c) tempo t5.

Fase a.
Eixo do fluxo

Fase c.
Eixo do fluxo

Fase b.
Eixo do fluxo

Fase a.
Eixo do fluxo

&
¢ = h"7
Fase c. Fase b.
Eixo do fluxo Eixo do fluxo

Figura 3.5 - Representacdo do campo magnético girante em trés instantes diferentes

FONTE: TORO, 1999

3.5.3 ESCORREGAMENTO DA MAQUINA DE INDUCAO

Em maquinas de indugcdo ha um escorregamento do rotor em relacdo ao
campo girante, o qual segue a frequéncia sincrona (f;). O valor de velocidade sincrona

(n;) depende do numero de polos do enrolamento do estator (p) e da frequéncia da



38

rede onde a maquina esta instalada (f;). O n, € a rotacdo caso a maquina fosse

sincrona, € chamado de velocidade sincrona e é descrito pela equacédo 3.6 (TORO,
1999):

120 fs
ng = —— (3.6)
p
E devido ao escorregamento que as maquinas de inducdo levam o nome de
assincronas. O escorregamento € uma caracteristica marcante nas maquinas de

assincronas. O escorregamento em forma percentual (s) € dado por (TORO, 1999):

(3.7)

Onde n é a velocidade angular do eixo do rotor em rpm.

A frequéncia no rotor esta diretamente relacionada com s, a qual expressa o
escorregamento em forma percentual conforme a equacao (3.7). Com isso podemos

encontrar f,.(frequéncia na bobina do rotor) (TORO, 1999).

_ p(ns—n)

fr = 50 (3.8)
Sabendo com (3.7) que,
sng=(ng—n (3.9)
S S
Tem-se que,
_ o DPns
fr =573, (3.10)

Substituindo (3.6) em (3.10) tem-se que,

fr =5Sfs (3.11)
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Conclui-se que a partir da frequéncia do rotor € possivel controlar o arrasto da
maguina, consequentemente a velocidade de rotacdo do rotor, mantendo a frequéncia

nominal no estator.

3.5.4 CONTROLE DA VELOCIDADE

O controle da velocidade do rotor das maquinas de inducéo pode ser realizado

de diversas maneiras. Sdomostradas a seguir, as caracteristicas de cada uma delas.

3.5.4.1 Alterando a frequéncia da rede

A medida que a frequéncia da rede a qual estd conectada ao estator €
aumentada ou reduzida a frequéncia sincrona (f;) também varia de maneira
diretamente proporcional. A desvantagem desse sistema € a necessidade de possuir

uma fonte de frequéncia variavel (TORO, 1999).

3.5.4.2 Mudanga no numero de poélos

O numero de pdlos é determinado pelo arranjo fisico do enrolamento do
estator. Para conseguir realizar uma mudanca de velocidade com este método é
preciso de duas uma: assegurar orientacdes simétricas da circulacdo da corrente,
resultando, por exemplo, em uma maquina de quatro poélos, ou se a corrente da
segunda secéo for colocada circulando na direcdo oposta por meio de uma chave, a

maguina resultante seria de dois pélos (TORO, 1999).

A desvantagem desse método consiste em que a operacao ficaria presa em

duas velocidades, 1800 e 3800 rpm de rotagdo sincrona, por exemplo.
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3.5.4.3 Mudanca da tensao de alimentacao

Ao alterar a tensdo aplicada na maquina,a curva torque X velocidade da
maquina, acaba sendo modificada também, como mostra a figura 3.6.

s

Percentagem do torque nominal

S

Carga de torque, ,f”

/ varidyel. = =

-
-
—

Figura 3.6 - Curvas torque x velocidade V1 = tensdo nominal aplicada, V2 = 0,7V1

FONTE: TORO, 1999

Observa-se que ao diminuir em aproximadamente 30% da tensdo nominal,
realmente ha um decréscimo de velocidade de rotacao.

Existem muitas desvantagens desse método.Primeiro que nao sera possivel
partir a maquina com a tenséao reduzida, pois para n = 0 o torque inicial da maquina &
menor do que o da carga. Comparando uma carga de torque varidvel com uma carga
de torque constante, pode observar que as velocidades reduzidas n&o coincidem,

dificultando o controle para esse método. Outro grande problema € a diminuicdo
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exagerada da capacidade de reserva de torque, a qual era 250% e com a tensao

reduzida chega a aproximadamente 130% (TORO, 1999).

Conclui-se que este ndo é um método eficaz para regular a velocidade de uma

magquina de inducao.

3.5.4.4 Alterando a resisténcia do rotor

Com maquinas de rotor bobinado € possivel ter acesso ao circuito das
bobinas do rotor. Com isso um dos métodos para alterar a velocidade de uma maquina

de inducéo é alterando a impedancia do rotor (TORO, 1999).

A figura 3.7 mostra trés diferentes curvas de torque x velocidade para trés

diferentes impedancias adicionadas ao rotor.

TA
Nenhuma resisténcia

Adicionada alguma externa no rotor :

resisténcia ao rotor

Adicionada
mais resisténcia
ao rotor

200

100

Carga de torque constante

Percentagem do torque nominal

=1 | s=0
n=0 | n=n,

Figura 3.7 - Controle de velocidade com adi¢&o de resisténcia ao rotor

FONTE: TORO, 1999
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Observa-se que € possivel diminuir a velocidadede rotacdo, mantendo uma

reserva de torque constante, adicionando uma impedancia ao rotor.

A desvantagem desse método € que ao diminuir a velocidade também
decresce o rendimento da maquina devido as perdas geradas no enrolamento do rotor
(TORO, 1999).

3.5.4.5 Injecédo de tenséo no rotor

Neste método a maquina sera duplamente alimentada, ou seja, existira
alimentacio tanto no estator quanto no rotor. Sera injetada uma tens&o V,por fase de
modo que se oponha & tensdo induzida no rotor (s£,). Para isso € preciso garantir que
exista um controle que mantenha a frequéncia da tens&oV, do rotor igual & frequéncia
de escorregamento, de modo a manter a velocidade desejada. Algebricamente seria
conforme a equacéo (3.12) (TORO, 1999).

S,EZ = SEZ — Vi (3.12)

Onde s’ é 0 novo escorregamento da maquina. A figura 3.8 mostra diagramas

fasoriais para diferentes situagoes.
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Figura 3.8 - Cinco diferentes situa¢des para controle de velocidade por injecdo de tensdo

FONTE: TORO, 1999

Sendo:

sE, = tens&o induzida no rotor;

ER = tens&o resultante no rotor;

n' = nova velocidade angular do eixo do rotor;
n, = rotacao sincrona (rpm);

s’ = novo escorregamento da maquina;

1.2 = corrente no rotor.
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Situacéo (a): operacdo normal sem adicdo de tensao.

Situacéo (b): Injecéo de V, acontece em oposicio a sE,.

Situacg&o (c): Injecdo de V, acontece em fase comsE, e modulo inferior.
Situacg&o (d): Injecéo de V, acontece em fase com sE£, e mesmo modulo.
Situacéo (e): Injecéo de V, acontece em fase com sE, e modulo superior.

A grande vantagem deste método € que o controle de velocidade terd a
mesma eficacia de quando se inseria impedancias no rotor, porém sem que diminua a
eficiéncia da maquina, pois ndo havera perdas significativas em resistores como no

método anterior.

E possivel também n&o sé criar um escorregamento, mas também fazer com
gue exista um escorregamento negativo, ou seja, € possivel aumentar a velocidade de
rotacdo para um valor acima do nominal. O controle de velocidade para esse método de
injecdo de tensdo se mantém em aproximadamente 50% acima ou abaixo da
velocidade sincrona (TORO, 1999).

A desvantagem é a necessidade da existéncia de uma fonte com frequéncia

variavel para alimentar o rotor com a frequéncia de escorregamento necessaria.

3.6 CONTROLE AERODINAMICO

Existem momentos durante a operacdo de turbinas edlicas em que o vento
chega a velocidades tao altas que, por consequéncia, a potencia elétrica gerada podera
atingir valores acima do nominal. Para que isso ndo ocorra e que a turbina continue
operando existe o controle de passo. O controle de passo consiste na rotacado da pa em

seu eixo longitudinal ocasionando uma variagdo no angulo de ataque “a”. Tal variagéo
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causa uma diminuicdo do torque causado pelo vento no eixo principal, que por sua vez

entrega menos poténcia mecéanica ao gerador (CASTRO,2003).

Uma maior precisdo pode ser obtida a partir do controle de passo, uma vez
gue o coeficiente de poténcia sera funcdo também do angulo das pas, o qual sera
controlado. Obviamente um sistema de controle de passo possui um custo maior
quando comparado com um sistema o qual possui apenas controle aerodinamico. E
usual que cada p& possua um controle independente de passo, para que em caso de
um dispositivo falhar (uma das pas) os outros possam atuar independentemente
(GASCH, 2002).

3.7 TURBINAS EOLICAS OPERANDO EM VELOCIDADE VARIAVEL

E preferivel que as turbinas edlicas consigam trabalhar em diferentes rotacoes
por minuto, para que atinjam um ponto 6timo de geracédo. Pois para cada velocidade de
vento existira uma velocidade angular do rotor ideal para que se consiga absorver o

méximo de energia disponivel no vento (GASCH, 2002).

A Figura 3.9 mostra um exemplo em que diferentes curvas de vento sao
postas.Para cada uma das curvas existird uma velocidade angulara qual atinge o ponto

de eficiéncia maxima.
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Velocidade do vento (m/s)

Poténcia Elétrica (kW)

>

On Velocidade do rotor (rpm)

Figura 3.9 - Turbina edlica operando em velocidade variavel

FONTE: GASCH, 2002

Observa-se que para cada velocidade de vento é preciso operar com uma

velocidade de rotacdo do rotor diferente (w,), para que assim seja possivel extrair a
maxima potencia do vento.

Outra vantagem do sistema de velocidade variavel € de que as cargas
mecanicas na turbina podem ser reduzidas.

Pode-se concluirque,esse sistema tem as vantagens da eficiéncia da turbina
ser maximizada devido a flexibilidade da variacdo de velocidadee a de diminuir as

cargas mecanicas aplicadas na turbina (GASCH, 2002).

O problema encontrado € de que o sistema elétrico opera em frequéncia
constante, sendo assim, para aplicar o sistema de velocidade variavel, é preciso
encontrar uma solucdo para que se possa gerar energia elétrica com frequéncia

constante em uma maquina a qual opere com diferente velocidadesde rotacao.
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3.8 SISTEMA ELETRICO DE GERACAO UTILIZANDO VELOCIDADE VARIAVEL

Por permitir operar em velocidade de rotacdo variavel através da insercdo de
um conversor eletrénico no circuito do rotor, o GIDA é uma das solu¢gbes em geracdo
de energia edlica. E preferivel controlar a velocidade da maquina através do circuito
rotérico pois a poténcia necessaria para o conversor nessas condi¢cdes € menor do que
se fosse através do estator (menos de um quarto da poténcia nominal) (MULLER,
2002).

O conversor fornece uma poténcia ao rotor a qual pode ser chamada de
poténcia de escorregamento. Isso devido ao fato de quando o conversor for ligado ao
rotor controlard o escorregamento da maquina. Com isso tal poténcia seréa proporcional

a diferenca de velocidade entre o rotor e o campo girante (LONG, 2013).

A figura 3.10 mostra o sistema elétrico de geracdo utilizando um gerador de
inducdo alimentado diretamente pela rede no estator e através de dois conversores no

circuito do rotor, para geracéo eélica com velocidade de rotacdo variavel.

Trafo

Caixa de
engrenagem

X GIDE

Rede
Filtro Elétrica

|—o c,_| l
CrowBar

A !

Regulador
de passo -«—
! -«
: i -

! Sistema de controle e supervisao I

Conversor 1 Conversor 2

Figura 3.10 — Sistema elétrico de geracgdo utilizando o gerador duplamente alimentado

FONTE: MARQUES, 2004
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Crowbar, é um circuito responsavel por proteger o rotor de picos de tensdo no
rotor.Tais picos podem ocorrer devido a uma falta na rede por exemplo, nesta situacéo

uma elevada corrente no estator ird induzir uma elevada tensao no rotor (HEIER, 1998).

O conversor 1 controla tensdo, potencias ativa e reativa e a frequéncia de
arrasto do circuito rotérico. O conversor 2 controla o barramento CC e a poténcia
reativa entregue a rede (MARQUES, 2004).

Na maioria dos casos, tais conversores sdo construidos com IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor). Com isso € possivel controlar melhor a troca de potencia

reativa, além de resultar em uma corrente senoidal mais pura (SALLES, 2004).

E previsto também um filtro de correntes harménicas, devido a existéncia do

conversor no sistema.

3.8.1 EVOLUCAO DO SISTEMA GIDA

Para chegar na configuracdo ilustrada na figura 3.10, passou-se por uma

sequéncia de tentativas e erros.

O primeiro inversor trifasico para um gerador duplamente alimentado consistiu
em uma simples ponte retificadora a diodo e um inversor a tiristor, ligado conforme a

figura 3.11. Este esquemafoi denominado de Kramer Estatico (NUNES, 2003).
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Figura 3.11 - Gerador de inducdo duplamente alimentado. Acionamento Kramer Estatico

FONTE: NUNES, 2003

A desvantagem desse tipo de acionamento é o fato de o mesmo soO
permitir a geracdo quando o rotor estiver se movendo a velocidades sobre-
sincronas, ou seja, a maquina s6 gera poténcia quando o rotor possui uma

velocidade angular superior a do campo magnético girante (NUNES, 2003).

Para que esta desvantagem fosse contornada e o gerador pudesse
funcionar a velocidades abaixo da sincrona, foi desenvolvido pela MITSUTOSHI
& MOTOYOSHI em 1991, chamado de Acionamento Sherbius Estatico. Um
esquema que se utiliza de um cicloconversor constituido por uma cadeia de

tiristores, ligados em antiparalelo & rede trifasica conforme a figura a 3.12.
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Figura 3.12 - Gerador de inducdo duplamente alimentado com acionamento Scherbius
Estatico,baseados em cicloconversores.

FONTE: NUNES, 2003

Ainda assim devido ao baixissimo fator de poténcia e a alta quantidade de
harmonicas entregues ao sistema nao foi considerado eficiente o bastante
(NUNES, 2003).

Chegou-se finalmente na resolucédo dos problemas até entdo encontrados
com a utilizacdo de 2 conversores PWM (Pulse-WidthModulation) em
antiparalelo, ligado conforme o esquema de Schérbius, sendo um deles ligado a
rede elétrica e o outro ligado diretamente ao rotor da maquina. Conforme figura
3.13(BOGER & WALLACE, 1995).
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Conversor Interligado  Conversor Interligado
a Rada an Rntnr

Figura 3.13 - Esquema simplificado de Gerador de Inducdo Duplamente alimentado com
Acionamento Schérbius Estéatico — Sistema Anti-Paralelo PWM

FONTE: NUNES, 2003

Por fim é chegado ao sistema em estudo. As vantagens desse sistema

consistem em:

» Baixa poténcia dos conversores inseridos no circuito rotérico.
> Alta eficiéncia do sistema, devido a baixa potencia do inversor e por
explorar ao maximo a energia disponivel no vento, conforme visto no

capitulo 3.7.

3.8.2 MODOS DE OPERACAO DO GIDA

Para efeitos operacionais, quando se trata do GIDA existem trés estagios

principais, sendo eles:

» Operagdao sincrona
» Operacgdo sub-sincrona;

» Operacgao sob-sincrona.
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3.8.2.1 OPERACAO SINCRONA

Esta operacédo, também chamada de modo de sincronizacao, tem por objetivo
sincronizar a maguina com o sistema no inicio da operacao. Primeiramente somente o
rotor € energizado até que a amplitude frequéncia e sequencia de fases do estator
estiverem sincronizados com a rede. Apos a sincronizagao € fechado o contato que liga

0 estator com a rede.

3.8.2.2 OPERACAO SUB-SINCRONA

Neste modo de operacao a velocidade de rotacdo da maquina € menor do que
a do campo magnético girante existente no estator, por isso “sub-sincrono”. Quando
operando desta forma o conversor do lado do rotor opera como um inversor e o
conversor do lado da rede como um simples retificador. Observa-se também que para o
modo sub-sincrono o rotor consome poténcia ativa e reativa, conforme figura 3.14. O
campo girante resultante da maquina neste caso € a composicdo da velocidade
mecéanica do eixo com o campo girante da corrente do rotor. (MARQUES, 2004)

(POMILIO, 2012).

Caixa de
Engrenagem

ot (Do ] GIDE |, o,

Conversor do Conversor do
lado do Rotor lado do Rede

Figura 3.14 — Operacédo do GIDA no modo sub-sincrono

FONTE: MARQUES, 2004
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Desta maneira a poténcia total entregue € a poténcia fornecida pelo estator

menos a consumida pelo rotor.

3.8.2.3 MODO DE OPERAGCAO SOB-SINCRONO

Neste modo de operacao a velocidade de rotagdo da maquina é maior do que
a do campo magnético girante existente no estator, por isso “sob-sincrono”. Quando
operando desta forma o conversor do lado do rotor opera como um simples retificador
enquanto o conversor do lado da rede como um inversor. Observa-se também que para
o modo sob-sincrono o rotor fornece poténcia ativa e reativa. Conforme figura
3.15(MARQUES, 2004).

P, _,
Qs s
Caixa de
Engrenagem
H GIE H]
Conversor do Conversor do
lado do Rotor lado do Rede

Figura 3.15 - Operacéo do GIDA no modo sob-sincrono

FONTE: MARQUES, 2004

Desta maneira a poténcia total entregue é a poténcia fornecida pelo estator

mais a fornecida pelo rotor.
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4 SIMULACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Para executar o0s objetivos previamente estabelecidos foi utlizado a
ferramenta do software MATLAB, o Simulink. Esta ferramenta disponibiliza uma
biblioteca direcionada para simulacdes de sistemas elétricos de poténcia, o
SimPowerSystems. Nele foi possivel encontrar todos os blocos necessérios para criar 0
sistema desejado para o estudo. O digrama do sistema simulado esta representado na

figura 4.1.

Figura 4.1 — Diagrama do sistema simulado

4.1 PARAMETROS DO SISTEMA
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Nesta secdo serdo apresentados os parametros utilizados para cada bloco

localizado no diagrama simulado.

4.1.1 BARRAMENTO INFINITO E INDUTANCIA MUTUA

Os parametros considerados para o barramento infinito e indutancia mutua

foram os seguintes:

Tabela 4.1 — Parametros do barramento infinito

Tenséao (V) Frequéncia (Hz) R1(Q) L1 (H) RO(Q) LO (H)

138.000 60 2 0,05 4 0,1

4.1.2 LINHA DE TRANSMISSAO

Os parametros considerados para a linha de transmissao foram os seguintes:

Tabela 4.2—Parametros da linha de transmissao

Tensdo | R1(Q) | RO(Q) | L1 (H) LOH) | C1(F) | CO(F) Comprimento (km)

138.000 | 0,3183 | 9,6600 | 0,0233 | 0,1032 | 3x10" | 2x10” 25

4.1.3 TRANSFORMADOR ELEVADOR

Os parametros considerados para o transformador responsavel por elevar a

tensdo de geracéo foram os seguintes:

Tabela 4.3 — Parametros do transformador elevador

Poténcia (MVA) Tensdo primario (V) Tenséo secundario(V) Impedéancia (%)

2 690 138.000 8
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4.1.4 TURBINA EOLICA

A poténcia nominal da turbina em questéo é de 1,5 MW. Ventos a partir de 13
m/s fazem com que o eixo da turbina entregue poténcia nominal o gerador. O angulo de
ataque das pas maximo considerado foi de 45° e a taxa de mudanc¢a do mesmo seré de

2°/s. A rotacdo nominal no eixo é de 1,21 pu.

4.1.5 GERADOR DE INDUCAO DE ROTOR BOBINADO

Os parametros considerados para o gerador de inducédo de rotor bobinado

foram os seguintes:

Tabela 4.4 — Parametros do gerador de indugéo de rotor bobinado

Poténcia nominal 1,5 MW
Tensdo nominal 690 V
Frequéncia nominal 60Hz
Resisténcia do estator 0,0022 Q
Indutancia do estator 0,144mH
Resisténcia do rotor 0,0016 Q
Indutancia do rotor 0,131 mH
Indutancia de magnetizacao 2,44mH
Constante de inércia 3 JIVA
Fator de friccdo 0,01
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4.1.6 SISTEMA DE CONVERSORES

Os parametros considerados para o sistema de conversores foram os

seguintes:

Tabela 4.5 — Parametros do sistema de conversao

Poténcia nominal 750kW
Tens&o CC 1200 V
Indutancia de acoplamento 0,126 mH
Resisténcia de acoplamento 0,0005Q
Capacitor barra CC 10 mF

4.2 COMPORTAMENTO DO GIDA INTERLIGADO AO SISTEMA ELETRICO

4.2.1 CURVA DE ENERGIZACAO

O gerador quando energizado tem uma curva de poténcia ativa gerada. Tal
curva cria uma espécie de transitério que se estabiliza em aproximadamente 0,313 pu
de poténcia ativa gerada devido a inércia da maquina em aproximadamente 100 ms

apos a energizacao.

A curva é apresentada na figura 4.2:
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P (MW)

t(s)

Figura 4.2 — Curva de poténcia ativa gerada x tempo no momento da energizacdo

4.2.2 CURVA POTENCIA ATIVA X VENTO

Nesta secdo se chegard a curva de poténcia ativa gerada x velocidade do

vento na area das pas. Para isso sera simulado sete diferentes velocidades:

o 7mls;

e 8mls;

e 9Omls;

e 10 ml/s;
e 11m/s;
o 12mls;
e 13mise
e l4mls.

Com essas velocidades sera criado um grafico com as respectivas poténcias

geradas.
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4.2.2.1 Simulacdo com vento de 7m/s

A curva poténcia ativa gerada x tempo para um vento com velocidade de 7

m/s é apresentado na figura a seguir:

Figura 4.3 — Curva poténcia ativa x tempo para a velocidade de vento de 7 m/s (pu)

Observa-se que um vento com velocidade de 7 m/s faz com que a turbina
estudada gere 0,1453 pu, ou 217,95 kW.

4.2.2.2 Simulacdo com vento de 8 m/s

A curva poténcia ativa gerada x tempo para um vento com velocidade de 8

m/s é apresentado na figura 4.4:
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Figura 4.4 - Curva poténcia ativa x tempo para a velocidade de vento de 8 m/s (pu)

Observa-se que um vento com velocidade de 8 m/s faz com que a turbina
estudada gere 0,2297pu, ou 344,55 kW.

4.2.2.3 Simulacdo com vento de 9 m/s

A curva poténcia ativa gerada x tempo para um vento com velocidade de 9
m/s é apresentado na figura 4.5:
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Figura 4.5 — Curva poténcia ativa x tempo para a velocidade de vento de 9 m/s (pu)

Observa-se que um vento com velocidade de 9 m/s faz com que a turbina
estudada gere 0,3279pu, ou 491,85 kW.

4.2.2.4 Simulacdo com vento de 10 m/s

A curva poténcia ativa gerada x tempo para um vento com velocidade de 10
m/s é apresentado na figura 4.6:
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Figura 4.6 — Curva poténcia ativa x tempo para a velocidade de vento de 10 m/s (pu)

Observa-se que um vento com velocidade de 10 m/s faz com que a turbina
estudada gere 0,4508pu, ou 676,2kW.

4.2.2.5 Simulacdo com vento de 11 m/s

A curva poténcia ativa gerada x tempo para um vento com velocidade de 11

m/s é apresentado na figura 4.7:
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Figura 4.7 - Curva poténcia ativa x tempo para a velocidade de vento de 11 m/s (pu)

Observa-se que um vento com velocidade de 11 m/s faz com que a turbina
estudada gere 0,6pu, ou 900kW.

4.2.2.6 Simulacdo com vento de 12 m/s

A curva poténcia ativa gerada x tempo para um vento com velocidade de 12

m/s é apresentado na figura 4.8:



64

Figura 4.8 - Curva poténcia ativa x tempo para a velocidade de vento de 12 m/s (pu)

Observa-se que um vento com velocidade de 12 m/s faz com que a turbina
estudada gere 0,78pu, ou 1170kW.

4.2.2.7 Simulagcdo com vento de 13 m/s

A curva poténcia ativa gerada x tempo para um vento com velocidade de 13

m/s é apresentado na figura 4.9:
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Figura 4.9 - Curva poténcia ativa x tempo para a velocidade de vento de 13 m/s (pu)

Observa-se que um vento com velocidade de 13 m/s faz com que a turbina
estudada gere 0,98pu, ou 1470kW.

4.2.2.8 Simulacdo com vento de 14 m/s

A curva poténcia ativa gerada x tempo para um vento com velocidade de 14

m/s é apresentado na figura 4.10:
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Figura 4.10 - Curva poténcia ativa x tempo para a velocidade de vento de 14 m/s (pu)

Observa-se que um vento com velocidade de 14 m/s faz com que a turbina
estudada gere 0,98pu, ou 1470kW.

A curva poténcia ativa x velocidade do vento que se encontra com todos 0s

dados consolidados se encontram na figura 4.11:

Poténcia gerada(kW)
P (KW)

1600
) —

1400
1200 /
1000 //
800 Poténcia
600 / gerada(kW)
400 /
200 /

vel (m/s)

Figura 4.11 — Curva poténcia ativa gerada x velocidade do vendo do aero gerador estudado
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Constata-se, portanto, que a turbina edlica estudada ird trabalhar com o
angulo de ataque das pas quando se deparar com ventos de velocidades maiores ou

iguais a 13 m/s com o intuito de limitar a poténcia mecéanica entregue ao gerador.

4.2.3 COMPORTAMENTO DO GERADOR COM VENTOS ACIMA DO NOMINAL

4.2.3.1 Velocidade do vento de 15 m/s

Nesta secdo sera realizada uma simulacdo em que o aero gerador estara sob
a acao de ventos de 15 m/s. O intuito desta simulacdo € mostrar o comportamento da
poténcia gerada, assim como a rotagdo do eixo e o angulo de ataque das pas.

A figura a seguir mostra o comportamento da rota¢éo do eixo da maquina e do
angulo de ataque em funcéo do tempo para um vento com velocidade de 15 m/s.

Rotacéo do eixo (pu)

Angulo de ataque

Figura 4.12 — Rotacdo do eixo (pu) e angulo de ataque em fungéo do tempo para um vento de
15 m/s
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Observa-se que a partir do momento que a rotacdo do eixo passa de 1,2 pu, 0
angulo de ataque inicia uma rampa de subida de 2°/s, conforme especificado

anteriormente no capitulo 4.1.4 e se estabiliza em 6°.

A seguir é apresentada a curva da poténcia ativa gerada em funcdo do tempo,

para um vento de 15 m/s.

Figura 4.13 — Curva poténcia ativa gerada x tempo para um vento de 15 m/s

Pode—se observar que entre 12 e 16 segundos existe um afundamento de
poténcia gerada, devido a queda de velocidade de rotacdo do eixo em relacdo a

nominal, a qualocorre no mesmo intervalo de tempo.

A figura 4.14 mostra as curvas de torque mecanico e elétrico respectivamente

durante a acao do vento de 15 m/s.
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Torgue mecanico

Figura 4.14 — Curvas dos torque mecanico (pu) e elétrico (pu) respectivamente para ventos
para ventos com velocidade de 15 m/s

Pode-se observar que o torque mecéanico segue o inverso das variacdes de
angulo de passo, ou seja, quando se aumenta o angulo de passo alivia-se o torque

mecanico, ja o torque elétrico assemelha-se a poténcia ativa gerada.

4.2.3.2 Velocidade do vento de 20 m/s

Nesta se¢do sera realizada uma simulagdo em que o aero gerador estara sob
a acao de ventos de 20 m/s. O intuito desta simulacdo € mostrar o comportamento da

poténcia gerada, assim como a rotacdo do eixo e o angulo de ataque das pas.

A figura 4.15 mostra o comportamento da rotacdo do eixo da maquina e do
angulo de ataque em funcdo do tempo para um vento com velocidade de 20 m/s.
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Rotacao do eixo (pu)

Angulo de ataque

Figura 4.15 - Rotacéo do eixo (pu) e angulo de ataque em fun¢do do tempo para um vento de
20 m/s

Observa-se que a partir do momento que a rotacdo do eixo passa de 1,2 pu, 0
angulo de ataque inicia uma rampa de subida de 2°/s, conforme especificado

anteriormente no capitulo 4.1.4 e se estabiliza em 20°.

A figura 4.16 mostra a curva da poténcia ativa gerada em funcdo do tempo,

para um vento de 20 m/s.
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Figura 4.16 - Curva poténcia ativa gerada x tempo para um vento de 20 m/s

Pode—se observar que entre 18 e 24 segundos existe um afundamento de
poténcia gerada, devido a queda de velocidade de rotacdo do eixo em relacdo a

nominal, a qual ocorre no mesmo intervalo de tempo.

A figura 4.17 mostra as curvas de torque mecanico e elétrico respectivamente

durante a acao do vento de 20 m/s.
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Torque elétrico

Figura 4.17 — Curvas de torque mecénico (pu) e elétrico (pu) respectivamente.

Observa-se que, conforme a simulacdo com o vento de 15 m/s o torque
mecanico acompanha o inverso do angulo de passo, porém existe uma variagdo
levemente mais acentuada no torque elétrico, devido ao grande valor de velocidade do

vento.

Conclui-se que ao energizar o aero gerador em questdo, quando este esta
sujeito a velocidades de vento muito altas (acima de 14 m/s), ocorrera um afundamento
na poténcia gerada, devido ao processo de estabilizacdo do controle de angulo de
passo das pas, o qual ocasiona uma oscilagdo na velocidade de rotagcdo do eixo do

gerador.
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4.2.4 COMPORTAMENTO DO GERADOR SOB RAJADAS E FALTAS DE VENTO

4.2.4.1 Sob rajadas de vento

Nesta se¢do sera realizada uma simulagdo em que o aero gerador estard sob
a acao de um vento de 13 m/s. A partir dos 25 segundos o aero gerador se depara a
uma rajada de vento que chega a 23 m/s. A figura a seguir mostra as curvas de

velocidade do vento, velocidade de rotacdo do eixo e angulo das pas respectivamente.

1 Velocidade do vento

Velocidade de

rotacdo do eixo

| Angulo das péas

Figura 4.18 — Curvas de velocidade do vento (m/s) rotacdo do eixo (pu) e angulo das pas
(graus) em fungéo do tempo, para uma rajada de vento.
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Pode-se observar que para esta rajada de vento o aero gerador se comportou
bem, visto que a velocidade de rotacdo do eixo ndo sofreu grandes variagbes. O angulo

das pas chegou a um pico de 25 graus (20 graus a menos do maximo).

A préxima figura mostra o comportamento da poténcia ativa gerada, frente a

rajada de vento.

Figura 4.19 — Curva da poténcia ativa gerada frente a rajada de vento com velocidade de

23m/s.

Observa-se que o aero gerador em estudo esta disposto a suportar rajadas de
vento de 23 m/s com taxa de subida conforme a mostrada neste capitulo sem que haja
variacdes na poténcia ativa gerada. Concluindo que, neste caso, o trabalho do angulo

das pas garantiu a estabilidade da geracao.

A figura 4.20 mostra os comportamentos dos torques mecanico e elétrico do
gerador durante a rajada.
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Torgue mecanico

Torque elétrico

Figura 4.20 — Curvas de torque mecanico (pu) e elétrico (pu) em fungdo do tempo frente a
rajada de vento com velocidade de 23m/s.

Pode-se observar que o torque mecéanico sofre bruscas variacdes durante a
rajada de vento, ja o torque elétrico acompanha uma curva préxima a da poténcia

gerada.

4.2.4.2 Sob falta de vento

Nesta se¢do sera realizada uma simulagdo em que o aero gerador estara sob
a acao de um vento de 13 m/s. A partir dos 25 segundos o0 aero gerador se depara a
uma falta de vento que chega a 7 m/s. A figura 4.20 mostra as curvas de velocidade do

vento, velocidade de rotac&o do eixo e angulo das pas respectivamente.
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Velocidade do vento

Velocidade de

rotacdo do eixo

Angulo das pas

Figura 4.21 - Curvas de velocidade do vento (m/s) rotacdo do eixo (pu) e angulo das pés
(graus) em fungéo do tempo, para uma falta de vento.

Pode-se observar que a rotacdo da maquina sofre uma grande variagédo, a
gual acompanha algo parecido com o que ocorre com a velocidade do vento. Ja com o
angulo de passo nada ocorre, apenas leves atuacdes quando o vento tem velocidade
de 13 m/s, pois com velocidades abaixo da nhominal o angulo de passo néo deve atuar.

A proxima figura mostra o comportamento da poténcia ativa gerada, frente a
falta de vento.
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Figura 4.22 - Curva da poténcia ativa gerada frente a falta de vento que chega a 7 m/s.

Observa-se que a poténcia ativa gerada sofre uma grande perda devido a falta

de vento.

Conclui-se portando que, para o sistema elétrico, é mais saudavel existir uma
rajada de vento em uma fazenda edlica ao invés de uma falta do mesmo, pois foi
observado que com uma rajada consideravel ndo ouve variacbes na poténcia ativa

gerada, ja para a falta de vento observou-se uma grande variacao.

4.2.5 COMPORTAMENTO DO GERADOR SOB VENTOS OSCILATORIOS

4.2 5.1 Ventos oscilatérios com velocidades acima da nominal

Nesta se¢do sera realizada uma simulagdo em que o aero gerador estard sob
a acdo de um vento oscilatério, o qual varia de 13,5 a 16,5 m/s em um periodo
oscilatério de 40 segundos. A figura 4.23 mostra as curvas de velocidade do vento
(m/s), velocidade de rotacdo do eixo (pu) e angulo de passo das pas (graus)

respectivamente.
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Velocidade do vento

Velocidade de

rotacdo do eixo

Figura 4.23 — Curvas de velocidade de vento (m/s), velocidade de rotagdo (pu) e angulo de
passo (graus) para vento oscilatério com velocidades acima da nominal

Observa-se que ap0s a estabilizacdo, a velocidade de rotacdo do eixo oscila
com o mesmo periodo do vento, porém entre valores que nao fogem muito do nominal.
O angulo de passo, apdés a estabilizacdo, segue um movimento oscilatério com o

mesmo periodo da oscilagéo do vento.

A figura 4.24 apresenta as curvas de torque mecéanico (pu) e torque elétrico

(pu) respectivamente, para ventos oscilatérios acima do nominal.



79

Torque mecanico

Torque elétrico

Figura 4.24 — Curvas de torque mecanico e elétrico para ventos oscilatérios acima do nominal

Pode-se observar que o torque mecéanico varia bastante no inicio da
simulacéo e que apds a estabilizacdo oscila, porém muito pouco e seguindo o periodo
de oscilacdo do vento. O torque elétrico oscila no inicio e se estabiliza apés 30

segundos.

A figura 4.25 apresenta a curva de poténcia ativa gerada (pu) para ventos

oscilatorios com velocidades acima da nominal.
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Figura 4.25 — Curva de poténcia ativa gerada (pu) para ventos oscilatérios com velocidades
acima da nominal

Observam-se dois afundamentos de poténcia ativa gerada no inicio da
simulacado os devido a queda da velocidade de rotacdo do eixo no periodo em questao.

ApOs a estabilizacdo a poténcia ativa gerada se mantém constante.

4.2 5.2 Ventos oscilatérios com velocidades abaixo da nominal

Nesta sec¢do sera realizada uma simulagdo em que o aero gerador estara sob
a acao de um vento oscilatorio, o qual varia de 10 a 13 m/s em um periodo oscilatorio
de 40 segundos. A figura 4.26 mostra as curvas de velocidade do vento (m/s),
velocidade de rotacdo do eixo (pu) e angulo de passo das pas (graus) respectivamente

para ventos oscilatérios com velocidades abaixo da nominal.
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Velocidade do vento

Figura 4.26 — Curvas de velocidade de vento (m/s), velocidade de rotagdo (pu) e angulo de
passo (graus) para vento oscilatorio com velocidades abaixo da nominal

Pode-se observar que a velocidade de rotacdo do eixo oscila com o mesmo
periodo da oscilagdo do vento e que o angulo de passo permanece na posi¢do de O
graus, devido ao fato de ndo existir velocidades de vento acima da nominal nesta

simulacéo.

A figura 4.27 apresenta as curvas de torgue mecanico (pu) e torque elétrico

(pu) respectivamente, para ventos oscilatérios com velocidades abaixo da nominal.
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Torgue mecénico

Torque elétrico

Figura 4.27 — Curvas de torque mecanico (pu) e elétrico (pu) para ventos oscilatorios com
velocidades abaixo da nominal

Observa-se que os torques mecanico e elétrico seguem uma curva similar as

do angulo de ataque e velocidade do vento; ambas oscilam no mesmo periodo.

A figura 4.28 apresenta a curva de poténcia ativa gerada (pu) para ventos

oscilatorios com velocidades abaixo da nominal.
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Figura 4.28 — Curva de poténcia ativa gerada (pu) para ventos oscilatérios com velocidades
abaixo da nominal

Observa-se que a poténcia oscila junto ao vento quando este esta com

velocidades abaixo da nominal.

Pode-se concluir com as duas ultimas simulagdes, que é preferivel para o
sistema elétrico existir ventos oscilatérios que estejam com velocidades acima da
nominal a que ventos oscilatérios com baixas velocidades. Pois assim o controle de
angulo de passo garantira uma poténcia ativa gerada constante quando houver

oscilacdes de vento com velocidades acima da nominal.

4.2.6 COMPORTAMENTO DO GERADOR NO FORNECIMENTO DE POTENCIA
REATIVA

4.2.6.1 Comportamento do gerador no fornecimento de poténcia reativa indutiva

Nesta se¢do sera realizada uma simulagdo em que o aero gerador estard sob
a acao de um vento constante de 13 m/s. A partir dos 30 segundos a tenséo do sistema
cai de 1,0 para 0,95 pu a figura 4.29 mostra a curva de tenséo na barra de 138 kV.
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Figura 4.29 — Queda em rampa de 0,05 pu na tensdo do sistema de 138 kV

A figura 4.30 mostra o comportamento das poténcias ativa (pu) e reativa
indutiva (pu) gerada pelo aero gerador para a queda em rampa da tenséo no sistema.
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Poténcia ativa gerada

Figura 4.30 — Curvas de poténcia reativa (pu) e ativa (pu) gerada ho momento da queda de
tensdo de 0,05 pu do sistema de 138 kV

Pode-se observar que no periodo da queda da tensédo (30 a 40 segundos)
existe uma rampa de subida de poténcia reativa gerada, a qual chega até 0,38 pu em
contra partida a poténcia ativa gerada cai para 0,76 pu.

A figura 4.31 mostra o comportamento da velocidade de rotacdo do eixo da
maquina (pu) e do angulo de passo das pas (graus) no momento do fornecimento de

poténcia reativa.
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Velocidade de rotacdo do

eixo

Angulo de passo

Figura 4.31 — Curvas de velocidade de rotagdo do eixo (pu) e angulo de passo (graus) no
momento do fornecimento de poténcia reativa

Observa-se que a velocidade de rotacdo da maquina passa o valor nominal
(1,21 pu) e chega em aproximadamente 1,22 pu.O controle de angulo de passo atua e

se estabiliza em aproximadamente 4 graus.

A figura 4.32 mostra o0 comportamento dos torques mecéanico (pu) e elétrico

(pu), no momento do fornecimento de poténcia reativa.
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Torque mecanico

Torque elétrico

Figura 4.32 — Curvas de torque mecanico (pu) e elétrico (pu) durante o fornecimento de
poténcia reativa indutiva

Pode-se observar que o torque mecéanico diminui a medida que o angulo de
passo aumenta. O torque elétrico se mostra diretamente proporcional a potencia ativa

gerada.

Conclui-se que para o aero gerador em estudo fornecer poténcia reativa
indutiva faz-se necesséario aumentar a velocidade de rotacdo da maquina para que o
gerador opere em rotacdo sob sincrona, confirmando a teoria fundamentada no capitulo
3.8.2.3.

4.2.6.2 Comportamento do gerador no fornecimento de poténcia reativa capacitiva

Nesta se¢do sera realizada uma simulagdo em que o0 aero gerador estara sob
a acao de um vento constante de 13 m/s. A partir dos 30 segundos a tensao do sistema
varia de 1,0 para 1,05 pu em rampa, a figura 4.33 mostra a curva de tensao na barra de
138 kV.
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Figura 4.33 — Subiba em rampa de 0,05 pu na tenséo do sistema de 138 kV

A figura 4.34 mostra o comportamento das poténcias ativa (pu) e reativa
indutiva (pu) gerada pelo aero gerador para a subida em rampa de tenséo.
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Poténcia reativa gerada

Poténcia ativa gerada

Figura 4.34Curvas de poténcia reativa (pu) e ativa (pu) gerada no momento da queda de
tenséo de 0,05 pu do sistema de 138 kV

Pode-se observar que no periodo da queda da tensdo (30 a 40 segundos)
existe uma rampa de descida de poténcia reativa gerada, a qual chega até -0,32 pu, a

poténcia ativa se mantém nominal.

A figura 4.35 mostra o comportamento da velocidade de rotagdo do eixo da
maquina (pu) e do angulo de passo das pas (graus) no momento do fornecimento de
poténcia reativa capacitiva.



90

Figura 4.35 - Curvas de velocidade de rotacdo do eixo (pu) e angulo de passo (graus) no
momento do fornecimento de poténcia reativa

Observa-se que, para velocidade do eixo do rotor e angulo de passo, o

comportamento do aero gerador foi o mesmo de quando operando normalmente.

A figura 4.36 mostra o comportamento dos torques mecéanico (pu) e elétrico

(pu), no momento do fornecimento de poténcia reativa capacitiva.
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Torgue mecanico

Torgue elétrico

Figura 4.36 - Curvas de torque mecénico (pu) e elétrico (pu) durante o fornecimento de
poténcia reativa capacitiva

Pode-se observar que o torque mecéanico tem um comportamento constante
devido a ndo variacdo do angulo de passo. O torque elétrico se mostra diretamente

proporcional & potencia ativa gerada.

4.2.7 COMPORTAMENTO DO GERADOR NA PRESENCA DE CURTO CIRCUITO

4.2.7.1 Comportamento do gerador na presenca de falta fase-terra

Nesta secdo foi realizada uma simulacdo em que o aero gerador estara sob a
acao de um vento constante de 13 m/s. A partir dos 40 segundos ocorre um curto-
circuito fase-terra na fase A do lado de 138 kV do transformador durante 2 segundos.

A sequir a figura 4.37 apresenta 0 comportamento da geracdo de poténcia

ativa e reativa durante o curto-circuito.
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Figura 4.37 — Curvas de poténcia reativa (pu) e ativa (pu) durante um curto-circuito fase-terra
de 2 segundos.

Observa-se que durante o curto-circuito a poténcia reativa vai a 0.6 pu e a

ativa vai a zero com um leve afundamento ap6s a normalizacao do sistema.

A figura 4.38 apresenta o comportamento da velocidade de rotagéo do eixo da

maguina (pu) e do angulo de ataque das pas.
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Velocidade de

rotacao do eixo

Angulo de passo

Figura 4.38 — Curvas de velocidade de rotacdo do eixo e angulo de passo durante um curto-
circuito fase-terra de 2 segundos de duracéo.

Pode-se observar que a partir dos 40 segundos a turbina entra em disparo e
ao mesmo tempo o controle de angulo de passo entra em operacao, chegando em até
14 graus. Devido a oscilagdo que ocorreu com a velocidade do eixo apoés a falta, houve

um afundamento de poténcia ativa gerada observado na figura anterior.

A figura 4.39 mostra o comportamento dos torques mecanico e elétrico

durante o curto-circuito fase-terra.
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Torgue mecanico

Torque elétrico

Figura 4.39 — Curvas de torques mecanico (pu) e elétrico (pu) durante a falta fase-terra.

Observa-se que, conforme o ocorrido nas simulagdes anteriores, a curva de
torqgue mecéanico depende do que ocorre com o0 angulo de passo e o torque elétrico

varia conforme o que ocorre com a poténcia ativa gerada.

Conclui-se que no momento do curto-circuito o controle de angulo de passo é
crucial para que a turbina ndo entre em disparo. Devido ao fato de parar de fornecer
poténcia ativa para o sistema, o0 torque elétrico vai a zero fazendo com que a

velocidade de rotacdo do eixo cres¢a muito rapido.
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5 CONCLUSAO

Depois de realizar a pesquisa, chega-se a conclusdo que uma maquina de

inducdo com rotor bobinado, quando duplamente alimentada pela rede (diretamente no

estator e através de conversores no circuito rotorico),e apropriada para operar como

gerador em turbinas edlicas, pois nesta disposicao € possivel controlar a velocidade de

rotacdo da maquina, alterando o coeficiente de arrasto, sem que isso interfira na

frequéncia da onda gerada.

Conclui-se depois de todas as simulacdes que:

>

Quando sujeito a velocidades de vento muito altas (mais que 14 m/s), o
aero gerador em questdo sofrera com um afundamento de poténcia
ativa gerada nos primeiros momentos da geracao.

E mais saudavel existir uma rajada de vento em um aero gerador com
controle de angulo de passo ao invés de uma falta do mesmo.

E preferivel para o sistema elétrico existir ventos oscilatorios que
estejam com velocidades acima da nominal a que ventos oscilatorios
com baixas velocidades.

Para o aero gerador em estudo fornecer poténcia reativa indutiva faz-se
necessario aumentar a velocidade de rotacdo da maquina para que o
gerador opere em rotacdo sob sincrona.

Em um curto-circuito o controle de angulo de passo € crucial para que a

turbina ndo entre em disparo.
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