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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduacdo em Energia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENQIA DE
TURBINAS MAGNUS ACIONANDO GERADORES ELETRICOS

AUTORA: Claudia Garrastazu Ribeiro
ORIENTADOR: Felix Alberto Farret, PhD.

Local e Data da defesa: Santa Maria, 24 de janeiro de 2014.

A constante necessidade de energia elétrica, assim como o aumento de demanda,
implica no uso de fontes de energia que sdo finitas, como o petréleo e o carvao. A busca por
fontes alternativas de energia como a edlica € a motivacdo para este trabalho, também por a
energia eolica ser uma tecnologia ja consolidada, utilizando principalmente turbinas de trés
pas para a geracdo de energia. Esta dissertacdo trata da analise de uma turbina edlica ndo
convencional, conhecida como turbina edlica Magnus para acionamento de geradores
elétricos. A operacdo desta turbina € baseada no efeito Magnus e seu grande diferencial é que
ao inveés de pas fixas possui cilindros giratérios que ajudam no incremento de poténcia, ja que
a turbina pode produzir poténcia mesmo com baixas velocidades de vento. Um método de
rastreamento de maxima poténcia € proposto baseando no controle da velocidade de rotacéo
dos cilindros, ja que na literatura sdo considerados apenas valores fixos para esta variavel. A
turbina Magnus € acoplada a um gerador sincrono a ima permanente, como forma de
demonstracdo da precisdo do método proposto na determinacdo do seu ponto de maxima
poténcia. Paralelo a isto, o gerador também utiliza um método de rastreamento de méxima
poténcia para que o conjunto inteiro trabalhe no ponto de maxima poténcia. Os resultados de
simulacdo e praticos sdo apresentados para demonstrar o desempenho da turbina Magnus

acoplada a um gerador sincrono a ima permanente.

Palavras-chave: Turbinas e6licas. Turbina Magnus. Rastreamento do ponto de maxima poténcia.



ABSTRACT

Master Thesis
Post-Graduation Program in Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria

MAXIMUM POWER POINT TRACKING OF MAGNUS WIND
TURBINES DRIVING ELECTRICAL GENERATORS

AUTHOR: Claudia Garrastazu Ribeiro
ADVISOR: Felix Alberto Farret, PhD

Place and Date of the Presentation: Santa Maria, January 24" , 2014.

The constant human need for electricity, as well as the increasing demand for energy
causes the use of finite sources, as oil and coal. The search for alternative energy sources as
wind harvesting is the motivation for this master dissertation. Wind energy is a consolidated
technology, mostly based on three blades wind turbine. This master thesis constitutes an
analysis of a non-conventional wind machine, named Magnus wind turbine. The turbine’s
operation is based on the Magnus effect and its difference with respect to the traditional type
is that it has rotating cylinders instead of fixed blades, which benefits an increase of generated
power, since this turbine can produce power from low wind speeds. A method to track the
maximum power point based on the control of the cylinders rotation is proposed, whereas in
literature only fixed values were found for this variable. This Magnus turbine is used to drive
a permanent magnet synchronous generator as a way to prove the theoretical predictions. The
electrical generator also uses a specific method to track the maximum power point for the
whole set. Simulated and practical results are demonstrating the performance of the Magnus

wind turbine driving a permanent magnet synchronous generator.

Keywords: Wind Turbines. Magnus wind Turbine. Maximum Power Point Tracking.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos dias atuais, 0 topico energia se tornou um assunto global que, se mal gerenciado,
pode vir a restringir o desenvolvimento sécio - econdmico dos paises em todo o mundo.
Reduzir o consumo de energia tradicional e aumentar 0 uso de energias renovaveis parece ser
a chave para um desenvolvimento sustentavel. Recursos e meio ambientes limpos e saudaveis
sdo condicBes basicas para 0 ser humano sobreviver e se desenvolver. Nas ultimas décadas, o
crescimento da populacdo mundial, assim como o uso das fontes tradicionais de energia
(carvao, petréleo, uranio, etc.) gera grande quantidade de poluentes e gases de efeito estufa
advindos da geracdo de eletricidade. Este tem sido o principal problema de poluigéo

ambiental e de deterioragcdo do meio ambiente. (ZUO; LIU, 2012)

Em relacdo a novas tecnologias disponiveis para geracdo de poténcia elétrica, a
energia eolica é relativamente madura; e teve seu desenvolvimento muito rapido dado a
preméncia atual por novas fontes de energia. Ela € uma energia limpa e disponivel na
natureza. E derivada da energia solar, originada pelas diferentes concentracdes de temperatura
em areas distintas do planeta. (DAI; SONG; SHU, 2011)(FARRET, 2010)

As variacOes da velocidade do vento influenciam fortemente a poténcia de saida da
turbina. Pela intermiténcia do vento pode haver diferenca entre a poténcia demandada e a
poténcia gerada, causando variacGes ndo desejaveis na tensdo suprida ao usudrio, entre outros
efeitos. (FARRET, 2010)(BAPU; KARTHIKEYAN; REDDY, 2010) Devido a esta
intermiténcia caracteristica do vento, torna-se necessario o uso de armazenamento de energia
como bancos de baterias, ou 0 uso de um gerador diesel para compor o sistema hibrido caso o

sistema gerador for isolado da rede elétrica.

Dentre os geradores disponiveis para uso em aplicacfes de energia eblica, o0 Gerador
Sincrono a Imad Permanente (PMSG) oferece, comparando o mesmo nivel de poténcia e
tamanho de maquina, a melhor eficiéncia entre as os tipos de maquinas com alta robustez e
facil manutengdo devido a inexisténcia de anéis coletores e excitagcdo externa. Além disso,
evita a dissipagdo de calor nos enrolamentos do rotor e provendo entdo alta eficiéncia da
maquina. (HWAG; CHEN; YEH, 2007)(SINGH; CHANDRA, 2009)
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Esta construcdo simples sem excitacdo externa é importante, principalmente em
sistemas eolicos isolados da rede e também em areas remotas onde a rede ndo pode facilmente
suprir a poténcia reativa requerida para a magnetizacdo de um gerador de inducdo. (NAYAR
et al., 2006)

Além da possibilidade do uso do PMSG em baixas velocidades, quando existe uma
grande quantidade de numero de poélos, fazendo com que em alguns casos seja possivel o
acoplamento direto da turbina com o gerador (sem necessitar caixa de engrenagens). (SINGH;
CHANDRA, 2009)(DE FREITAS; MENEGAZ; SIMONETTI, 2011)

Estas sdo as razes para esta dissertagdo usar o gerador sincrono a ima permanente

para ilustrar a obtencdo da maxima poténcia para geradores elétricos em geral.

Com relacdo ao acionamento dos geradores elétricos, o tipo de turbina edlica mais
utilizada sdo as turbinas de eixo horizontal com trés pas. Porém existe uma turbina equipada
com cilindros giratorios ao invés de pas fixas, chamada turbina Magnus, a qual utiliza o efeito

Magnus cujo principio de funcionamento é discutido em detalhes nesta dissertagao.

Segundo o Atlas do Potencial Eo6lico Brasileiro de 2001, as turbinas convencionais
produzem valores razoaveis de poténcia em velocidades de vento acima de 5 m/s. Abaixo
desse valor, a turbina ndo deve mais produzir poténcia util por sofrer desgastes desnecessarios
em relagdo ao que produz. Quando o vento atinge velocidades superiores a aproximadamente
12 m/s a 15 m/s € ativado o seu sistema automatico de limitacdo de poténcia gerada. Em
ventos muito fortes, deve atuar o sistema automatico de protecédo e a turbina é desligada para
ndo sofrer danos. (AMARANTE et al., 2001)

As velocidades de maior ocorréncia no Brasil estdo ilustradas na Figura 1.1, e estdo ao
redor entre 4 e 5 m/s. Nesta faixa de funcionamento a turbina Magnus produz poténcias Uteis

mesmo a partir de 3,5 m/s.

A inovacdo tecnologica e a possibilidade do uso de aerogeradores em baixas
velocidades de vento, os quais, disponiveis em maior quantidade no globo terrestre, sdo 0s

incentivos para se usar a operacao da Turbina Magnus como foco desta dissertagéo.
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Figura 1.1 - Mapa do potencial e6lico brasileiro.(AMARANTE et al., 2001)

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta dissertagdo é observar e analisar o0 comportamento da turbina

Magnus acoplada a um gerador sincrono a ima permanente.

Como objetivo especifico propde-se um método de rastreamento do ponto de maxima
poténcia para a turbina Magnus baseado no controle da velocidade de rotacdo dos cilindros,

associado ao rastreamento da maxima poténcia do gerador.
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1.3  Organizagéo do trabalho

O capitulo 1 traz uma breve introducdo sobre o uso de turbinas edlicas para relaciona-
las a turbina Magnus assim estabelecendo 0s objetivos desta dissertacdo. No capitulo 2 €
apresentado um referencial bibliografico a respeito das turbinas eolicas enfatizando a Turbina
Magnus, o gerador elétrico escolhido e uma revisdo sobre os métodos de obtencdo do ponto

de maxima poténcia.

No capitulo 3 apresentam-se a teoria relacionada a Turbina Magnus, principio de
funcionamento, operacdo, problemas e solugdes adotadas. O capitulo 4 mostra uma breve
introducdo sobre a obtencdo do ponto de méxima poténcia (MPPT) e a proposta desta

dissertacdo, tanto para a turbina quanto para o gerador.

O capitulo 5 apresenta os resultados de simulacdo e experimentais e o capitulo 6 traz
as conclusdes, as contribuicOes desta dissertacdo e sugestdes para continuidade em trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Revisdo sobre turbinas edlicas convencionais

Turbinas edlicas produzem eletricidade usando a poténcia do vento para movimentar
um gerador elétrico. O vento atravessa 0 espago entre as pas, gerando uma forca de
sustentacdo e, portanto uma forca de rotacdo. A rotacdo das pas faz girar um eixo, o qual
aciona uma caixa de engrenagens (para turbinas de grande porte) que aumenta a velocidade de
rotacdo até um valor apropriado para o gerador compativel com os campos magnéticos para
converter a energia da rotacdo em energia elétrica. (ANAYA-LARA et al., 2009)

As pas moveis da turbina edlica convertem parte da poténcia do vento em poténcia
eletromecénica dada por:

Pe=T. (2.1)

onde T é o torque (N-m) e w (rad/s) é a velocidade angular.

Uma mesma poténcia pode ser alcancada com alto torque, T e baixo @ ou T baixo e
alto w. A caracteristica torque-w do rotor deve ser compativel com a caracteristica torque-wo

da carga mais as perdas. (NELSON, 2009) A poténcia do vento € dada por

_1 3
R—EPAV (2.2)

onde, p é a densidade do ar (kg/m®), A é a 4rea varrida pelo rotor (m?) e V é a velocidade do
vento (m/s).
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A poténcia transferida para o rotor da turbina € dada pelo coeficiente de poténcia C,
(ou rendimento mecénico), cujo maximo valor é definido pelo limite de Betz, que estabelece
que a turbina nunca pode extrair mais que 59,3% da poténcia do vento. Na realidade, as
turbinas edlicas convencionais tém valores de C, na faixa de 25-45%. (ANAYA-LARA et al.,
2009)

P
o p (2.3)

Entdo a poténcia da turbina é dada por

1
R =3 CoAV? (2.4)

Existem varios tipos de turbinas eolicas que sdo classificadas de acordo com a
interacdo das pas com a orientacdo do vento (aerodinamica), orientacdo do eixo em relagdo ao
chdo e outros tipos de maquinas ndo usuais, como Savonius, Darrieus e Magnus. A interacao
aerodinamica das pas com o vento acontece pela forca de arrasto (Drag) ou de sustentacédo
(Lift), ou uma combinacdo de ambas. (NELSON, 2009)

Em relacdo a orientacdo do eixo do rotor em relacdo ao plano do solo, a classificacdo das
turbinas pode ser: turbinas de eixo vertical (VAWT) e turbinas de eixo horizontal (HAWT).
As turbinas de eixo horizontal tém o rotor perpendicular ao fluxo de vento para capturar o
méaximo de energia. Ja as turbinas de eixo vertical possuem a vantagem de atuarem com
ventos de qualquer direcdo, (NELSON, 2009) e a desvantagem de aproveitarem apenas ventos
ndo lamelares de baixas alturas em relacdo ao solo. A Figura 2.1 mostra a turbina edlica de

eixo horizontal
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_Z —

Figura 2.1 - Turbina edlica convencional de eixo horizontal.

A Figura 2.2 mostra a uma turbina e6lica de eixo vertical (tipo Darrieus). As turbinas
Darrieus ndo conseguem gerar poténcia sem que sejam acopladas a um motor/gerador de
inducdo ou outro motor que dé a partida nas pas para que elas possam atingir uma velocidade

maior que o vento e assim serem mantidas por ele.

Vento

=il

Figura 2.2 - Turbina edlica de eixo vertical do tipo Darrieus.
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A turbina do tipo giromil, mostrada na Figura 2.3 consegue ter uma partida
independente, pois possui pas articuladas que podem mudar o angulo no ciclo de rotacéo.
Outra vantagem da VAWT ¢ que a caixa de engrenagens e o gerador podem ficar no nivel do
chédo, mas possuem duas desvantagens: o rotor como um todo fica perto do chdo sofrendo os
efeitos dos ventos turbulentos. (NELSON, 2009).

=

AN

Figura 2.3 - Turbina edlica de eixo vertical do tipo Giromil. (SYRKIN; SHALAEYV;
DRANITSIN, 2009)

Além destas duas turbinas ainda existe a turbina Savonius, conhecida como a turbina
edlica mais silenciosa de todas porque trabalha apenas para baixas velocidades de vento. Esta
turbina comeca a girar facilmente em baixas velocidades de ventos vindos de qualquer direcéo
devido a diferencial de arrasto (drag) e esta ilustrada na Figura 2.4. Isto permite que a turbina
funcione ndo sé em grandes alturas, mas também no nivel da rua, por exemplo, em uma
cidade. Devido aos mecanismos da forca de sustentacdo, o coeficiente de poténcia da turbina
Savonius (Cp) e tipicamente na faixa de 15-20% sendo menos da metade da eficiéncia das
turbinas convencionais, 0 que corresponde a um terco do limite de Betz. (SHIGETOMI et al.,
2011)
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Figura 2.4 - Turbina edlica de eixo vertical do tipo Savonius. (ZINGMAN, 2007)

As turbinas de eixo horizontal séo as mais usadas para producéo de eletricidade, onde
a poténcia nominal é a poténcia maxima permitida para o gerador instalado. O controle de
carga e rotacdo deve garantir que esta poténcia ndo seja excedida durante altas velocidades de
vento. O numero de pas usualmente é de dois ou trés. As turbinas de duas péas sdo mais
baratas, pois tem uma pa a menos, mas a rotacdo € maior e sao fortemente oscilantes pela
passagem das hélices em frente as torres, além de aumentar o barulho e as perdas da forca de
arrasto, ao contrario das turbinas de trés pas que provocam menos distirbios na paisagem.
Também a eficiéncia aerodindmica é menor em turbinas de duas pas do que em turbinas de
trés pas. (HANSEN, 2008)(ANAYA-LARA et al., 2009)

2.2 Revisdo sobre turbinas Magnus

A turbina Magnus é baseada no efeito Magnus descoberto e descrito pelo fisico
alemdo Heinrich Magnus em 1853. Porém conforme Gono, et al (2007), Isaac Newton ja
havia descrito e teorizado corretamente 180 anos antes enquanto observava jogadores de ténis
na Universidade de Cambridge.

O efeito Magnus é um fenémeno onde um corpo, uma esfera ou um cilindro circular,
girando em um fluido cria uma camada limite de ar ao redor dele mesmo. A camada limite
induz um movimento circular generalizado do fluido. O efeito Magnus é um caso particular
do principio de Bernoulli, que estabelece que quando a velocidade ¢ maior, a pressdo do
fluido € menor; e quando a velocidade € menor a presséo do fluido € maior. Este gradiente de

pressdo resulta em uma forca liquida no corpo e consequentemente a rotacdo na direcéo
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perpendicular ao vetor velocidade relativa (velocidade do corpo relativo ao fluxo do fluido),

como mostra a Figura 2.5.

Se o0 corpo se move através do fluido com uma velocidade v, a velocidade do fluido
perto do corpo torna-se um pouco maior que  em um lado e menor que y no outro. Isto
ocorre porque a velocidade induzida devido a camada limite circundando o corpo girante é
adicionada a yw em um lado e subtraida de w de outro. (GONO; RUSEK; HRABCIK,
2007)(ZHAO et al., 2012)

Sustentacao

Velocidade do fluido aumenta
e a pressao diminui

Velocidade do fluido
diminui e a pressao
aumenta

Figura 2.5 - Efeito Magnus.

O conceito do efeito Magnus foi aplicado em 1920, quando o engenheiro alemao
Flettner, patenteou o que ficou conhecido como o rotor de Flettner, que consistia em um
grande cilindro vertical, que girava na presenca de vento e agia com um impulso horizontal.
Flettner usou os rotores para propulsdo em navios e em 1924 fez um protétipo, o Buckau. O
mastro foi substituido por duas torres cilindricas e ocas (eixo vertical) feitos de uma chapa de
ferro que girava a 120 RPM. E em 1926, Flettner renomeou seu navio de Baden-Baden

(mostrado na Figura 2.6) e com sucesso cruzou o Atlantico.
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Figura 2.6 - Navio de Flettner.(MATQS, 2009)

Flettner, também propds uma turbina de eixo horizontal de quatro pas, com as pas
convencionais substituidas por rotores de Flettner. (FLEMING; PROBEN, 1984)
(BARBERO, A. ; GARCIA MATOS, J.A.; CANTIZANO, A.; ARENAS, 2010)

Em 1982 Thomas Hanson, obteve uma patente de uma turbina eélica baseada no efeito
Magnus. Ele propds e desenhou 0 modelo da turbina, que estd disponivel em Hanson (1982)
descrevendo o uso e as vantagens da turbina Magnus para a producdo de energia elétrica.
Segundo descrito por Matos (2009) o aerogerador foi construido e submetido a ensaios,
porém ndo ha muitos dados sobre os resultados encontrados. O Unico encontrado na patente é
uma curva de poténcia versus velocidade do vento, a Figura 2.7 ilustra 0 modelo proposto

disponivel na patente de Hanson.

Figura 2.7 - Modelo de turbina Magnus proposto por Thomas Hanson. (HANSON, 1982)
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Atualmente a empresa japonesa MECARO® é a (nica fabricante que disponibiliza a
turbina Magnus comercialmente no mundo e, conforme encontrado em Gono, et al (2007),
tornou possivel transformar a teoria do efeito Magnus em uma turbina edlica comercial. Em
abril de 2007 a empresa langcou a primeira turbina eolica baseada no efeito Magnus,
permitindo que a turbina girasse usando a forca de sustentacdo (Lift) gerada por cilindros

giratorios com espirais em sua volta ao invés de pas.

O diferencial da empresa japonesa o qual gerou a patente Murakani; Jun Ito (2007) foi
0 uso de espirais na volta dos cilindros no lugar de cilindros lisos (ilustrados na Figura 2.8),
pois segundo a empresa, a superficie lisa dos cilindros requeria uma velocidade muito alta de
rotacdo dos mesmos, 0 gque acabava redundando em maior consumo de poténcia do que a

turbina gerava.

Figura 2.8 - Espirais em volta dos cilindros patenteados.(MURAKANI; JUN ITO, 2007)

Com os testes realizados pela MECARO® conclui-se que a forca de sustentacdo (Lift)
aumenta consideravelmente em compara¢do com cilindros lisos, como mostra a figura

disponivel no site da empresa e reproduzida na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Testes realizados pela empresa japonesa. www.mecaro.jp/eng/introduction.html

No trabalho descrito por Barbero, et al (2010) foi apresentado um modelo matematico
da turbina Magnus baseado na turbina disponivel pela empresa MECARO® que é mostrado
em mais detalhes no capitulo 3. Porém no modelo sugerido por Barbero, et al (2010) a rotagédo
dos cilindros é mantida fixa em 100 rad/s em toda a sua modelagem e simulag¢6es. Quando 0
protétipo foi executado na parte pratica, como descrito por Matos (2009), o autor percebeu
que o torque gerado ndo era capaz de vencer os torques de sustentacdo e de arrasto, contrarios
ao torque total. O baixo desempenho durante os testes foi creditado a excessiva friccdo entre
as partes moveis do modelo e também a uma estimativa errada da relacdo entre as dimens@es

de largura e altura do cilindro.

Bychkov, et al (2008), descreve que a melhora na poténcia da turbina Magnus passa
por uma melhor relacdo de dimensdes (relacdo entre a largura e a altura do cilindro), formato
do cilindro e controle da turbina. Apos o0s testes, 0s autores concluem que baixos valores de
velocidade da turbina podem gerar dificuldades técnicas no torque transferido da turbina que
estd girando em baixa velocidade para um gerador de alta velocidade. Também seus
parametros s0 sdo validos para cilindros com didmetro uniforme ao longo de seu

comprimento.
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2.3 Revisdo sobre o Gerador Sincrono a Ima Permanente

Uma maquina sincrona, em condic¢des de regime permanente, € uma maquina CA cuja
velocidade € proporcional a frequéncia da corrente de sua armadura. O rotor, juntamente com
0 campo magnético criado pela corrente CC do campo do rotor, gira na mesma velocidade ou
em sincronismo com o campo magnético girante, produzido pelas correntes de armadura,
resultando um conjugado constante. (FITZGERALD; KINGSLEY JR.; UMANS, 1975)

Geradores sincronos comerciais sdo construidos com campo magnético CC
estacionario ou rotativo. A frequéncia da tensdo depende da velocidade e do nimero de p6los
no campo. (WILDI, 1997)(KIM; KIM; KO, 2010) Imas permanentes sdo usados para
substituir os enrolamentos de excitacdo de maqguinas sincronas devido a reducéo de preco dos

imas e as melhoras em suas caracteristicas magnéticas.

O gerador sincrono a ima permanente (Permanent Magnet Synchronous Generator -
PMSG) pode ser diretamente acoplado a uma turbina e6lica ou possuir pequenas caixas de

engrenagens e conectados a uma rede AC por um conversor de poténcia.

Vantagens como uma melhor eficiéncia, reducdo de peso do aerogerador, niveis de
ruido e de custos associados a manutencdo regular deste componente sdo atribuidas a
operacdo sem caixa de engrenagens e com baixa velocidade. (CHINCHILLA; ARNALTES;
BURGOS, 2006)(KIM; KIM; KO, 2010).

No caso deste gerador, o conversor/inversor pode ser utilizado para controlar a tenséo
variavel e a frequéncia que muda com a variacdo da velocidade do vento. O conversor
converte este sinal variavel em sinal CC e converte em sinal CA com amplitude e frequéncia
desejada. (NAYAR et al., 2006)

As equacdes dinamicas do PMSG sdo descrita através de coordenadas d-g, onde o eixo
direto e definido como um eixo coincidente com o eixo magnetico do campo de excitacdo do
rotor o eixo de quadratura é definido formando um angulo de 90° com o eixo direto
(ALTINO, 1984). A variavel do eixo 0 é nula se for considerado um sistema trifasico

equilibrado, podendo assim, ser omitida.
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O modelo da dindmica elétrica em termos de tensdo e corrente (TAN; ISLAM, 2004)
(BOROWY; SALAMEH, 1997) s&o dados pelas Equacdes 2.5 e 2.6

Vg=- (R +p Lg) ig- wr Lglg +orAm (25)

Vo= - (R +p Lqg) ig- or Lqlq (26)

onde R e L sdo a resisténcia e indutancia da maquina por fase, vq € V4S80 as tensdes e ig
e iq sdo as correntes da maquina. Am € a amplitude dos fluxos estabelecidos pelos imés

permanentes e p=d/dt.

As equacOes acima sdo derivadas assumindo que a varidvel q é alinhada com o
terminal do estator, portanto vq4 = 0. A expressdo para o torque eletromagnético no rotor é
dada pela Equagéo 2.7

Te = 1,5P[- Amig+ (L4 - Lg) ig.iq] (2.7)

onde P é o0 numero de pares de pélos do PMSG e T, é o torque elétrico do gerador. A
relacdo entre a frequéncia angular do estator (w,) e a velocidade mecanica angular do rotor

(wm) é expressa pela Equacéo 2.8.

@y = P(wm) (2.8)

As maquinas a imas permanentes podem ser classificadas de acordo com a direcdo do
fluxo magnético em relacdo ao seu eixo, em: radial (convencional), axial e transversal. No
modelo de fluxo radial, o estator tem distribuicdo senoidal, similar ao da maquina de inducéo.
O conjunto a imds permanentes é montado na superficie laminada do rotor, sendo este interno
e com simetria radial bidimensional. A maioria dos estudos encontrados na literatura é

relacionado com esta maquina. (SALLES, 2009)
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2.4 Revisdo sobre rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT )

Devido a variacdo da velocidade do vento durante o dia, a maxima poténcia de saida
do gerador edlico depende da precisdo com que o ponto de maxima poténcia € rastreado pelo
controle MPPT (Maximum Power Point Tracker) do gerador. Os métodos MPPT incluem
basicamente trés estratégias: velocidade do vento; poténcia de saida medida e calculada; e
curva caracteristica de poténcia. A maioria dos controles faz o uso da medida da velocidade
do vento, o que implica em um custo adicional dos sensores e maior complexidade. (YU
ZOU; ELBULUK; SOZER, 2013)

Os algoritmos de extragdo da méaxima poténcia podem ser classificados em trés
principais métodos de controle, conhecidos por Tip Speed Ratio (TSR), Power Signal
Feedback (PSF) e Hill-Climbing Search ou Control (HCS/HCC). (THONGAM;
OUHROUCHE, 2011)

O algoritmo usando o conceito Tip Speed Ratio (velocidade de ponta), regula a
velocidade de rotacdo do gerador a fim de manter a TSR em seu valor étimo onde a maxima
poténcia é extraida. Porém é necessaria a medi¢do da velocidade do vento e da velocidade da
turbina para obtencdo do TSR 6timo.

O controle Power Signal Feedback (realimentacdo do sinal de poténcia) utiliza a
informacdo da curva de maxima poténcia da turbina para ser capaz de rastrear o ponto de
méaxima poténcia. Entretanto este valor pode variar com o tempo de uso da maquina e das

condigdes de vento.

O Hill Climbing Search (busca subindo a montanha) é um algoritmo que procura
continuamente a méaxima poténcia da turbina edlica. O rastreamento depende da localizacao
do ponto de operacdo na curva caracteristica PxI e da relagdo entre a variacdo da poténcia de
saida e a velocidade do rotor. Este método computa o sinal 6timo a fim de levar esta operacao
até o ponto de maxima poténcia. (WANG; CHANG, 2004)

O algoritmo HCS ira adaptar a corrente de carga para a energia primaria disponivel.
Existem alguns métodos HCS para uso com o gerador de inducgdo. As técnicas mais comuns
para atingir o ponto de maxima poténcia gerada sdo: passo fixo, passo dividido, passo
adaptativo e passo exponencial. Neste trabalho sera utilizada a técnica de passo fixo para o

MPPT da turbina Magnus e o MPPT do gerador. Essa técnica esta descrita em mais detalhes
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no capitulo 5, as outras trés (passo dividido, passo adaptativo e passo exponencial) estdo
disponiveis em (SIMOES; FARRET, 2008).

2.5 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou uma revisdo bibliografica sobre os principais tdpicos
abordados nesta dissertacdo. Iniciando com uma revisdo sobre as turbinas edlicas
convencionais de eixo horizontal, mais utilizada atualmente para geracao de energia elétrica a
partir da energia disponivel no vento. Seguindo de outros tipos de turbinas, chamadas de néo
convencionais, como a Savonius, Darrieus (ambas as turbinas de eixo vertical) e a turbina

Magnus que € o foco do estudo deste trabalho.

A turbina Magnus é uma turbina de eixo vertical que no lugar de pas fixas, possui
cilindros giratorios que ajudam no aumento de poténcia de saida turbina. Esta turbina é
baseada no efeito Magnus e passou por varios modelos de construcdo, existe uma empresa

que, patenteando os espirais nos cilindros, produz comercialmente uma turbina Magnus.

Também ¢é abordado neste capitulo o gerador sincrono a imd permanente, suas

vantagens sobre outros tipos de geradores, e seu equacionamento em coordenadas d-g.

Por fim, o capitulo traz uma revisdo sobre os principais métodos de rastreamento do
ponto de maxima poténcia. Dando énfase ao método HCS (Hill Climbing Search) que tem
como principal vantagem ndo necessitar o conhecimento de informacdes sobre a turbina, pois

0 rastreamento observa a variacao da poténcia de saida.



CAPITULO 3

TURBINA EOLICA MAGNUS

A turbina Magnus é uma turbina de eixo horizontal que ao invés de utilizar as pas
convencionais, utiliza cilindros giratérios em torno do préprio eixo de acordo com o efeito

Magnus e é mostrada na Figura 3.1.

Conforme Bychkov (2008) as caracteristicas das turbinas eolicas com cilindros
giratérios dependem de parametros geométricos, cinematicos e energéticos. A melhora do
desempenho da turbina passa pela forma do cilindro ou pelo controle de rotacdo da turbina.
Nesta dissertacdo sera utilizada a variacdo da rotacdo do cilindro para analisar a melhora do

desempenho da turbina Magnus.

Figura 3.1 - Turbina Magnus.

Conforme descrito por Luo et al (2011), a forga de sustentacdo (Lift) obtida pelo giro
do cilindro em um fluido, mostrada na Figura 2.5, é obtida pelo teorema de Kutta-Joukowski

e pode ser calculada pela Equacdo 3.1.

L=p(FXV) (3.1)



onde p ¢ a densidade do fluido, V ¢ a velocidade de fluido e I" ¢ a circulagdo do fluido, dada

por

I'= [J]Vds =27y} (3.2)

onde € a rotacdo do cilindro (rad/s) e r. € o raio do cilindro (m). A expressdo final para
forca de sustentacdo por unidade de comprimento é dada por

L:27Z'IDV1,//I'C2 (33)

A rotacdo dos cilindros considerada nesta dissertacdo € o valor adimensional da

velocidade e sera chamada de 0 e é dada pela Equacéo 3.4, onde R € o raio da turbina (m).

o YR
\% (3.4)

A Figura 3.2 mostra a vista frontal da turbina Magnus, onde w ¢ a rotacdo da turbina,
w € a rotacdo dos cilindros e r é mostrado como uma disténcia do eixo da turbina até um

ponto no cilindro, esta variavel ¢ um elemento de raio e serve para a descricdo do modelo da
turbina na proxima sessao.

A vista A esta mostrada na Figura 3.3 que é um diagrama de forcas que ir& auxiliar no

entendimento do comportamento das forcas descritas no modelo deste capitulo.
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Figura 3.2 - Vista frontal da Turbina Magnus.

3.1 Modelo da turbina Magnus
O modelo da turbina eblica Magnus apresentado por Barbero et al (2010) foi tomado
como base para esta dissertacdo. Os diagramas da Figura 3.3 auxiliam na compreensdo das

equacOes do modelo.

! dL

Plano que contém o eixo

Vv / da turbina
e O o
v
i
i “—_Plano de rotagdo da

turbina
(a) (b)

Figura 3.3 - Diagrama de forcas da vista A da figura 3.2.




Para estudar o comportamento da turbina Magnus é necessario avaliar o torque gerado
em cada cilindro pelo vento, assumindo que ndo haja interagdo entre os cilindros. Enté&o

conforme descrito acima, pode-se obter as diferenciais das forcas de sustentacéo e de arrasto.

dL =%Cldpv2dr (35)

1
dD=§Cdde2dr (3.6)

onde C, é o coeficiente da forca de sustentacdo (Lift), Cy4 € 0 coeficiente da forca de arrasto
(Drag), d é o didmetro do cilindro e v € a velocidade do vento em relagdo a velocidade do

cilindro dada pela equagéo 3.7.

+w'r (37)

O modelo utilizado descrito por é baseado em curvas experimentais para forca de
sustentacdo e de arrasto para cilindros giratorios imersos em uma corrente de fluido
disponiveis na literatura. (BYCHKOV; DOVGAL; KOZLOV, 2007) Foram obtidas equacdes
de polinémios de sétima ordem em funcdo da varidvel ¢ da equacdo 3.8, onde w é a
velocidade de rotacdo dos cilindros giratdrios e d é o diametro do cilindro.

_yd__wd

v 9 %;24_602'.2 (3.8)

®

As forcas diferenciais apresentadas nas equacdes 3.9 e 3.10 exercem diferenciais de
torque sobre o eixo do aerogerador através do eixo da pa. Estes valores diferenciais de torque
séo projetados na direcdo da rotagéo.

v 1
dT, =dLcosar =dLVr=§deC|vrdr (3.9)



wr?

1 2
dT, =dDsenar =dL v = E,odcocdvr dr (3.10)

Quando estas duas equacdes sdo integradas em todo comprimento da pa desde o raio
externo do eixo do aerogerador (Ro) até o raio da ponta da pa (R), se obtém o torque gerado

pela forca de sustentacdo (Lift) e pela forca de arrasto (Drag). As equacOes por completo da
integral sdo apresentadas no anexo A.

Para forca de sustentacdo o torque é apresentado na Equacdo 3.11. Para o valor da
componente de sustentacdo do torque, a Equacéo 3.12.

T

1 R
TL:_[dTL :EdejClxj02+a)2r2rdr (311)
Ro

0

Tp

1 R
TD = '[ dTD :Epa)d'[Cd ﬂa)zrz +V Zrzdl‘ (312)
Ro

0

As equac0es finais de torque e da poténcia para a turbina Magnus sdo mostradas nas
EquacOes 3.13 e 3.14

T.=n(T. -Tp) (3.13)

Pmec :n(TL _TD)a) (314)

onde n é o numero dos cilindros.

A partir do modelo disponivel, foi considerada uma variavel a mais nesta dissertacéo,
que considera as perdas pelo acionamento dos cilindros (Pac). O célculo feito foi de que as
perdas de acionamento dos cilindros ndo podem ultrapassar 10% da poténcia nominal total da
turbina (12 kW), isto é 1200 W.

Foi colocado entdo um limitante para a rotacdo dos cilindros, de 2500 RPM. Portanto
para calcularmos as perdas de acionamento em Watt/RPM, foram utilizados os dois valores

descritos acima. Entéo para 1200/2500 s&o 0.48 W/RPM de perdas de acionamento.



No modelo utilizado como referéncia foram consideradas as perdas por friccdo dos
cilindros, devido ao fluxo laminar de fluido que é considerado e chamado de Pperg.

7 n pad*(R-R,)
P =Ty=1328"%"F%
perd 4 16 n Re% ( 3.15 )

onde Re é o nimero de Reynolds (com um valor baixo, devido a suposic¢éo de fluxo laminar),
pois a geometria levada em conta foi a de uma placa plana para simplificacdo das equacdes, n
€ 0 77 é o rendimento elétrico do motor, com o valor de 50%.

Assim a poténcia total é dada pela equacédo

I:)M = I:)mec - I:)per - I:)aci ( 3.16 )

O coeficiente de poténcia da turbina Magnus € calculado por

C =n- (TL_TD)'a)

p
;'p‘ﬂ'RZ'VS (317)

A equacdo de tip speed ratio da turbina Magnus esta relacionada com a velocidade
angular da turbina (w), o raio (R) e a velocidade do vento V que é exatamente a mesma

equacao usada para as turbinas convencionais.

o-R
A=— (3.18)

A equacdo para rotacdo dos cilindros segue 0 mesmo comportamento da equacéo de

tip speed ratio, mas relacionada a velocidade dos cilindros () e € mostrada na equacéao 3.4.

A Figura 3.4 mostra o comportamento do coeficiente de poténcia para turbina Magnus
em relacdo a rotacdo dos cilindros v e a tip speed ratio A. E possivel notar que a rotagio da

turbina é baixa, atingindo seus maximos em aproximadamente 3 rad/s e rotacdo dos cilindros



entre 110 e 160 rad/s. Também o modelo

curva.
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descrito é para valores dentro dos limites desta

Figura 3.4 - Coeficiente de poténcia da turbina Magnus em relacdo a rotacdo dos cilindros e
tip speed ratio.

A Figura 3.5 mostra um grafico da maxima poténcia para turbina Magnus utilizando a

rotacdo fixa dos cilindros como utilizado no modelo convencional. Nesta figura ainda pode

ser vista a linha de tendéncia ligando os pontos de maxima poténcia para cada velocidade de

vento.

= = = = N
8] F=Y =] [e5] Q

Poténcia da Turbina (kW)
w &

=

2 3 4
Tip Speed Ratio (rad/s)

® MAX
—_—V=4m/s
—\ =6 mfs
—\ =9 mfs
—_—V=12m/s
—_—\ =15 m/s

Polindmio (MAX)

Figura 3.5 - Curva P x TSR para turbina Magnus com cilindro fixo em 100 rad/s.



A curva que liga os pontos de maxima poténcia tem seu polindmio dado pela Equacéo
3.18, advinda da linha de tendéncia (Excel) e o coeficiente de correlacdo R? = 1, mostrando

uma relacdo linear perfeita.

y = 611,12x° - 328,96x* + 1438,1x - 2,6264 (3.18)

Ao analisar a Figura 3.5 garante-se a existéncia de um ponto de maxima poténcia para
cada velocidade de vento. Propfe-se entdo a variacdo da velocidade dos cilindros para

otimizar a poténcia da turbina.

O modelo de turbina Magnus usado nesta dissertacdo como referéncia foi
desenvolvido supondo-se uma velocidade fixa dos cilindros, em 100 rad/s. O modelo
proposto considerara a variacdo da velocidade dos cilindros até 250 rad/s e discute um MPPT
baseado na rotacdo dos cilindros. As equacOes descritas neste capitulo foram colocadas no
software de simulacdo de circuitos elétricos Power Sim, PSIM® e proposto um método de
rastreamento do ponto de maxima poténcia para turbina Magnus que estd descrito no capitulo
4,

3.2 Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou a turbina Magnus, com suas equacdes caracteristicas e
diagramas de forcas. Também é mostrada a curva do coeficiente de poténcia da turbina
Magnus em relacdo a rotacdo dos cilindros e a tip speed ratio da turbina, com os valores de
acordo com o disponivel no modelo encontrado na literatura. Ainda estdo disponiveis no
anexo A as equacOes para o torque total do modelo da turbina, as quais sdo colocadas no

software PSIM © para os resultados das simulacées.



CAPITULO 4

RASTREAMENTO DO PONTO DE MAXIMA POTENCIA

4.1 Método Hill Climbing Search (HCS)

A maxima poténcia que uma turbina e6lica pode gerar depende dos valores 6timos da
velocidade em que o eixo gira. Extrair a maxima poténcia disponivel no vento é muito
importante, pois garantird seu funcionamento em altos niveis de eficiéncia para extrair toda
energia disponivel na natureza. (THONGAM et al., 2009)

As instalacdes edlicas de geracdo de energia elétrica tém custos muito altos, e a
disponibilidade da energia alternativa é de natureza intermitente, o que tende a restringir
bastante sua eficiéncia. E de vital importancia otimizar a eficiéncia da poténcia elétrica
transferida, até mesmo para ganhos relativamente pequenos de forma a permitir o retorno dos

custos de instalacdo no menor tempo possivel.

Como se sabe, 0 modo heuristico de achar o ponto de maximo valor de uma curva
qualquer é baseado basicamente na seguinte regra: “Se a ultima mudanga na variavel de
entrada x causa um incremento na variavel de saida y, entdo o movimento da variavel de
entrada segue na mesma direcdo; se esta variagdo causa um decaimento na variavel de saida,
move-se a variavel de entrada na direg¢ao oposta.” (SIMC)ES; FARRET, 2008)

Assim sendo, o método HCS (Hill Climbing Search) deve estar continuamente
procurando pelo ponto de maxima poténcia, neste caso, as poténcias de saida da turbina edlica
e do gerador. O algoritmo depende da localizacdo do ponto de operacdo na curva
caracteristica e da relacdo entre as mudancas na poténcia de saida e velocidade do rotor. Este
método computa o valor 6timo do sinal para levar o sistema a operar no ponto de maxima
poténcia. (WANG; CHANG, 2004)
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Além disso, o HCS tem uma grande vantagem em relacdo aos demais, pois ndo é
necessario conhecer-se 0 modelo da turbina ou qualquer outro dado e nem as alteragdes que
ele sofre ao longo do tempo de uso. Para tal, existem diversas formas de aplicacdo do método
HCS. O método HCS de passo fixo € explicado neste capitulo, pois foi usado para maximizar
a poténcia da turbina Magnus simultaneamente com a poténcia do gerador. Por ser feito o0 uso
de dois rastreamentos ao mesmo tempo optou-se pelo HCS de passo fixo por sua simplicidade

e eficacia.

O HCS com passo fixo € o método mais direto para alcangar o ponto de maxima
poténcia. A ldgica deste algoritmo é baseada na poténcia de saida que é medida em cada novo
incremento (ou decremento) da variavel de controle. No caso da turbina Magnus, a rotacdo
dos cilindros, 46 e no caso do gerador, a taxa de trabalho da chave Ady (que é apresentada no

decorrer deste capitulo).

Se a mudanca na poténcia 4P for positiva, com a ultima variacdo + Axy, a procura
pelo MGP continua na mesma direcdo; se + Axy causar -4P a direcdo da procura deve ser
invertida. (SIMOES; FARRET, 2008)

Nesta dissertacdo, um MPPT para turbina Magnus € proposto baseado na rota¢do dos
cilindros, quando entdo o maximo possivel do coeficiente de poténcia é obtido para qualquer
valor de TSR pelo controle da rotacdo dos cilindros e mostrado na Erro! Fonte de referéncia

do encontrada.

>

MGP

Poténcia Turbina

1
\J

Rotacéao dos cilindros
Figura 4.1 - HCS para turbina Magnus.
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Também para o gerador € proposto um MPPT baseado na taxa de trabalho da chave do
conversor buck, (Figura 4.2) e o HCS rastreia a maxima poténcia através deste chaveamento,

esta descrito em mais detalhes na secédo 4.3.

A MGP

Pmec

.0 >
Taxa de tabalho
Figura 4.2 - HCS para o gerador.

4.2 MPPT proposto para Turbina Magnus

O MPPT para a turbina Magnus proposto neste trabalho é baseado na otimizacdo da
rotacdo dos cilindros definida neste trabalho como 6 e isto permite alcancar os maximos

valores de C, e consequentemente da poténcia, para dados valores de tip speed ratio (A).

O fluxograma do MPPT proposto é mostrado na Figura 4.3. Nesta proposta, usa-se a
poténcia da turbina como sendo a poténcia de referéncia e a velocidade dos cilindros como a

variavel de controle.

Uma comparagéo entre a poténcia instantanea gerada e seu valor no passo anterior vai
determinar as a¢cdes que o controle tera que tomar. Se a poténcia da turbina segue a mesma
tendéncia, o controle ndo altera o passo nem a velocidade de rotacdo dos cilindros. O HCS
mudara a direcdo do passo do controle se a poténcia da turbina for menor que a medida antes
e ira incrementar se a poténcia for maior que a medida anteriormente. Analogamente, a
variavel de controle w é aumentada de um passo quando a poténcia gerada aumentar, e se a
poténcia diminuir, a rotacdo dos cilindros também sera reduzida. Neste modelo, as perdas

também séo levadas em conta.
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As perdas sdo um limitante no aumento da rotacdo, pois havera um momento em que
as perdas pelo aumento da rotagéo dos cilindros serdo muito maiores do que o incremento que
ela proporciona, como ja descrito no capitulo 3. Além disso, a leitura da poténcia é feita
apenas na simulacao, pois na pratica ndo pode ser medida devido a falta de um protétipo, os

resultados apresentados experimentalmente foram obtidos por um emulador de turbina.

Inicio:

Lé poténcia
da turbina
P

Ay = +Ay Ay =—Ay

Pn-l = F)turb
y =y +dy

Figura 4.3 - Fluxograma para o MPPT da turbina Magnus.

4.3 MPPT para o Gerador Elétrico

Da mesma forma que foi usado o HCS para a rota¢do dos cilindros e da turbina, o
método utilizado nesta dissertacdo para garantir que o gerador funcione em MPPT, também

sera 0 HCS de passo fixo, como descrito na sec¢do 4.1.
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O funcionamento do HCS para o gerador é mostrado no fluxograma da Figura 4.4 e
funciona fazendo a leitura da tenséo (V) e a corrente na carga (ic) que sdo multiplicados para
obtencdo da poténcia na carga (P.). A poténcia na carga é a varidvel de entrada e a razdo

ciclica (d) e a variavel de controle, que faz o acionamento da chave do conversor.

Uma comparacdo entre a poténcia instantanea da carga e a poténcia do passo anterior
determina a acdo que o controle vai tomar de forma anéloga ao método utilizado na turbina
Magnus. Se a poténcia da carga é maior que o valor do passo anterior (P,.1) a varidvel de
controle seguira na mesma direcdo, se a poténcia na carga for menor que o valor medido no

passo anterior, a variavel de controle seguira na direcao oposta.

Inicio:

lc

Lé poténcia
na carga

Ad = +4d Ad = —4d

Pn1 = Pcarga
d=d + 4d

Figura 4.4 - Fluxograma para o MPPT do Gerador.
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4.4 Topologia do conversor de poténcia para implementacdo do MPPT do PMSG

A topologia do conversor de poténcia proposta neste trabalho para que o gerador
sincrono a ima permanente trabalhe em MPPT e atenda a carga simultaneamente consiste na
turbina Magnus acoplada a um PMSG, com um retificador ndo controlado e associado a um

conversor CC-CC do tipo rebaixador de tenséo, tal como ilustrado na Figura 4.5.

MTN—@

—l ZSDg

B .

A\ 4

MPPT |-

Figura 4.5 - Topologia proposta para 0 MPPT do gerador sincrono a im& permanente.

O retificador trifasico ndo controlado a diodos recebe energia CA do gerador de
inducdo e a converte para CC para alimentar a carga. Os diodos D; e D4, D3 e Dg, Ds e D, ndo
podem conduzir simultaneamente assim como D3, D¢, Ds € D, também ndo conduzem ao
mesmo tempo. Os diodos conduzem aos pares (6,1), (1,2), (2,3), (3,4), (4,5), (5,6), (6,1),
fazendo assim a varredura de toda a senoide e produzindo uma tensdo CC. O capacitor C¢
funciona como filtro, e é utilizado para reduzir a variacdo na tensdo de saida, fazendo com

que ela tenha uma ondulacéo reduzida. (HART, 2012)

A partir da chave controlada pelo MPPT tem-se a configuracdo de um conversor CC-
CC abaixador de tensdo (conhecido como buck), onde a tensdo de saida é menor ou igual a
tensdo de entrada. O indutor e o capacitor Cg compdem o filtro passa baixa do conversor para
obter uma tensdo CC mais pura. O diodo Dg proporciona um caminho para a corrente no

indutor quando a chave é aberta e € polarizada reversamente quando a chave é fechada.



49

4.5 Resumo do capitulo

Este capitulo discute o rastreamento do ponto de méxima poténcia. O método
apresentado foi o HCS, o qual foi utilizado no MPPT dos cilindros da turbina Magnus e
também no gerador de indugdo. Com isto tem-se a rotacdo tanto do cilindro como do
aerogerador que melhor atende a méxima eficiéncia e maxima poténcia de saida. S&o

apresentados neste capitulo os fluxogramas do MPPT para turbina e para o gerador.

O MPPT da turbina é baseado na variagdo da rotacdo dos cilindros, usada como
variavel de controle, ja que na literatura apenas é apresentada esta turbina com os cilindros em
uma rotacdo fixa. A medicdo é feita através da poténcia de saida e entdo é escolhida qual acdo

que o controle ira tomar.

Também é apresentada a topologia do conversor de poténcia proposta para esta
dissertacdo. O conversor € um abaixador de tenséo e o controle do ciclo de trabalho da sua

chave é a varidvel de controle para rastreamento de méxima poténcia.



CAPITULO 5

RESULTADOS DE SIMULACAQ E EXPERIMENTAIS

Os resultados de simulacdo apresentados neste capitulo mostram a turbina Magnus
acoplada a um gerador sincrono a ima permanente. O gerador € mostrado funcionando com

MPPT, assim como a turbina.

Para obtencéo dos resultados praticos da turbina Magnus foi utilizado um emulador de
turbina disponivel no trabalho de Corréa (2014). O emulador possui 0 modelo da turbina e
fornece um valor de torque para o gerador conforme o programa, reproduzindo assim o

comportamento da turbina.

O PMSG disponivel no laboratério é um gerador de 6 pblos, com resisténcia do estator
de 0,208 Q, a indutancia de eixo direto ¢ 0,1465 m H e a de eixo de quadratura de 0,728 m H.

Na Figura 5.1 mostra-se 0 esquema a ser usado para obtencdo dos resultados préaticos.
O PMSG é conectado a um retificador. Este retificador fornece uma tensdo continua para um
conversor abaixador (buck) para que seja ajustado o MPPT controlado por um PIC 16F877A,

fazendo com que a turbina e o gerador operem com MPPT.

Emulador Torque /
de —————> pPMSG > CA/CC > cc/ce

Turbina U

d  mppr P

Figura 5.1 - Esquematico para obtencdo dos resultados praticos.
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5.1 Resultados de simulagéo e experimentais

Os resultados de simulagdo e experimentais serdo mostrados para turbina Magnus
operando com MPPT dos cilindros e com a turbina Magnus operando com os cilindros fixos
em 100 rad/s. O PMSG em ambos os casos opera com MPPT. Os resultados experimentais

foram obtidos através da configuracdo da Figura 5.1.

Serdo apresentados os resultados de simulacdo e logo abaixo os resultados
experimentais. Os resultados de simulacdo mostram a corrente e tensdo na carga CC e a
respectiva poténcia, ja que é utilizada uma carga puramente resistiva, para valores de

velocidade de vento entre 3 e 5 m/s.

Os resultados experimentais apresentados séo para tensdo e corrente na carga CC e
também corrente no motor CC (acionado pelo emulador de turbina). Os valores da corrente e
tensdo da carga CC das figuras experimentais sdo retirados da instrumentacao, devendo entdo
ser multiplicados pelos respectivos ganhos para obtencdo dos valores reais. A carga €

puramente resistiva de aproximadamente 1 Q.

5.1.1 Resultados de simulacdo e experimentais da turbina Magnus operando com cilindros
fixos

As figuras desta se¢cdo mostram os resultados para a turbina Magnus com os cilindros
operando com velocidade fixa de 100 rad/s, ou seja, sem MPPT e o PMSG operando com
MPPT.

A Figura 5.2 mostra os resultados de simulacdo para velocidade de vento de 3 m/s. Na
Figura 5.2 (a) é mostrada a poténcia na carga CC de 2,23 W, a Figura 5.2 (b) mostra a
corrente na carga CC que € de 1,36 A e a Figura 5.2 (c) mostra a tensdo na carga CC que é de
1,64 V.



Poténcia na carga CC (W)

(a)

Corrente na carga CC (A)

(b)

Tensdo na carga CC (V)

3
Tempo (s)

(©)

Figura 5.2 - Resultados de simulacdo para vento de 3 m/s e cilindros fixos. (a) Poténcia na
carga CC, (b) Corrente na carga CC e (c) Tensao na carga CC.
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A Figura 5.3 mostra os resultados experimentais para a corrente na carga CC no CH 1,

a tensdo na carga CC no CH 2 e a corrente no motor no CH4 para um vento de 3 m/s e

cilindros com valor fixo de 100 rad/s.

A carga € puramente resistiva e a corrente na carga CC é 1,66 A e a tensdo é de 2,2 V,

portanto a poténcia na carga € de 3,52 W. A rotacdo da turbina extraida do emulador € de 5

RPM.

Telk S & Stop b Pos; 0,000% ME&SLURE
+

CH2
FibAS
ab.arm'

CH4
FibAS
2034

CH3 Off
RbAs

CH3 Off
— - RbAs

EN
CH2 2004 i 10.0ms
CHA 5004 22—Mar—14 1107

Figura 5.3 - Resultados para vento de 3 m/s e cilindro fixo. CH1 — corrente na carga, CH2 —
tensdo na carga, CH4 — corrente do motor CC.
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A Figura 5.4 mostra os resultados de simulagdo para vento aplicado de 3,5 m/s. A
Figura 5.4(a) mostra a poténcia na carga que fica em torno de 35 W, na Figura 5.4(b) é
mostrada a corrente na carga CC é aproximadamente 5 A e a Figura 5.4(c) é apresentada a
tensdo na carga CC é aproximadamente 7 V.

Poténcia na carga CC (W)

40
20
0
(a)
Corrente na carga CC (A)
8
4
(b)
Tensé&o na carga CC (V)
8
2 3 4 5
Tempo (s)
(©)

Figura 5.4 - Resultados de simulacdo para vento de 3,5 m/s e cilindros fixos. (a) Poténcia na
carga CC, (b) Corrente na carga CC e (c) Tensao na carga CC.

A Figura 5.5 mostra os resultados para um vento de 3,5 m/s, a corrente na carga CC é
5,09 A e a tensdo € 6,7 V, portanto a poténcia na carga € de 34,10 W. A rotacdo da turbina

extraida do emulador é de 10 RPM.
Tek T & Stop b Pos: 0,000 MEASLRE
-

CH2
Rbds
141m'

CH4
RS
3264

CH3 Off
A5

ZF

CH3 Off
Rbds

£
CHZ 2.00% A 10.0ms
CHA 5004 22-Mar—14 11:05

Figura 5.5 - Resultados para vento de 3,5 m/s e cilindro fixo. CH1 — corrente na carga, CH2 —
tensdo na carga, CH4 — corrente do motor CC.
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A Figura 5.6 mostra os resultados de simulacdo para a velocidade de vento de 4 m/s. A
poténcia na carga apresentada na Figura 5.6 (a) é em torno de 90,85 W, a corrente na carga
CC mostrada na Figura 5.6 (b) é de 7,9 A e a Figura 5.6 (c) mostra a tensdo na carga CC ¢

115 V.

Poténcia na carga CC (W)
120

80
40

(a)
Corrente na carga CC (A)
15

10

(b)
Tensé&o na carga CC (V)
15

10

2 3 4 5
Tempo (s)
(©)
Figura 5.6 - Resultados de simulacdo para vento de 4 m/s e cilindros fixos. (a) Poténcia na
carga CC, (b) Corrente na carga CC e (c) Tensdo na carga CC.

A Figura 5.7 mostra os resultados para um vento de 4 m/s, a corrente na carga CC €
8,3 A e a tensdo é 11 V, portanto a poténcia na carga é de 91,3 W. A rotacdo da turbina

extraida do emulador é de 14,4 RPM.
Tek . i Pas: 00005 MELSLURE

CH2
Rz
257

CH4
A3
4,294

CH3 Off
RS

2

CH3 Off

Rk
q#
CH2 200y k1 10.0ms
CHA 5004 22-Mar-14 11:10

Figura 5.7 - Resultados para vento de 4 m/s e cilindro fixo. CH1 — corrente na carga, CH2 —
tensdo na carga, CH4 — corrente do motor CC.
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A Figura 5.8 mostra os resultados de simulacdo para velocidade de vento aplicada de
4,5 m/s. A Figura 5.8 (a) mostra os resultados para a poténcia na carga CC de 178 W, a Figura
5.8 (b) mostra a corrente na carga CC de 10,5 A e a Figura 5.8 (¢) mostra a tenséo na carga
CCdel7V.
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Figura 5.8 - Resultados de simulacdo para vento de 4,5 m/s e cilindros fixos. (a) Poténcia na
carga CC, (b) Corrente na carga CC e (c) Tensao na carga CC.

A Figura 5.9 mostra os resultados para um vento de 4,5 m/s, a corrente na carga CC é
11,76 A e atensdo é 15,4 V, portanto a poténcia na carga é de 181,10 W. A rotacdo da turbina
extraida do emulador € de 19,95 RPM.

Tek T & Stop M Paos: 0,000 ME&SURE
+

CHZ
RiE
J65mM

CH4
Ris
2,324

CH3 Off
Ris

2H

i CH3 Off

RS
d
CH2 2004 # 10.0ms
CH4 5004 22-Mar-14 11:11

Figura 5.9 - Resultados para vento de 4,5 m/s e cilindro fixo. CH1 — corrente na carga, CH2 —
tensdo na carga, CH4 — corrente do motor CC.
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A Figura 5.10 mostra os resultados de simulacdo para a velocidade de vento de 5 m/s.

A Figura 5.10 (a) mostra a poténcia na carga CC que fica em torno de 315 W, a Figura 5.10

(b) mostra a corrente na carga CC em torno de 15 A e a Figura 5.10 (c) apresenta a tenséo na

carga CC em torno de 21 V.
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Figura 5.10 - Resultados de simulacdo para vento de 5 m/s e cilindros fixos. (a) Poténcia na
carga CC, (b) Corrente na carga CC e (c) Tensao na carga CC.

A Figura 5.11 mostra os resultados na instrumentacdo para um vento de 5 m/s, a

corrente na carga CC é 15,6 A e a tensdo € 20,3 V, portanto a poténcia na carga é de 316,68
W. A rotacdo da turbina extraida do emulador é de 24,8 RPM.
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Figura 5.11 - Resultados para vento de 5 m/s e cilindro fixo.
tensdo na carga, CH4 — corrente do motor CC.
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5.1.2 Resultados de simulacao e experimentais para turbina Magnus e gerador sincrono a
Ima permanente com MPPT

As figuras desta secdo mostram os resultados para a turbina Magnus operando com
MPPT dos cilindros, buscando sempre a velocidade 6tima dos cilindros para cada velocidade
de vento. As figuras de simulacdo mostram os resultados de tensdo, corrente e poténcia na
carga CC e ainda a rotacdo dos cilindros que opera com MPPT. As figuras experimentais
mostram no CH 1 a corrente na carga CC e no CH2 a tensdo na carga CC, e a rotagdo dos
cilindros € retirada do emulador de turbina. A carga é puramente resistiva de

aproximadamente 1 Q.

A Figura 5.12 mostra os resultados de simulagdo para velocidade de vento de 3 m/s e
cilindros operando com MPPT. A Figura 5.12 (a) mostra a poténcia na carga CC de 5,60 W, a
Figura 5.12 (b) apresenta a corrente na carga CC em torno de 2,19 A, a Figura 5.12 (c) mostra
a tensdo na carga CC de 2,55 V e a Figura 5.12 (d) mostra a rotagdo dos cilindros que é
aproximadamente 106 rad/s.
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Figura 5.12 - Resultados de simulagdo para vento de 3 m/s e cilindros com MPPT. (a)
Poténcia na carga CC, (b) Corrente na carga CC, (c) Tenséo na carga CC e (d) Rotacdo dos
cilindros.
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A Figura 5.13 mostra os resultados experimentais de corrente e tensdo para a
velocidade de vento de 3 m/s, a corrente na carga CC € de 2,8 A e a tensdo na carga CC é de
2,2 V, a poténcia na carga ¢ de 6,16 W. Rotacédo da turbina é de 5 RPM, assim como a rotacao
dos cilindros que opera na procura do maximo ponto de poténcia é de 100 rad/s, ambos 0s

resultados retirados do emulador.
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-

CHz2
Ris
Sldmy

CH4A Off
Ris

2H

CH3 Off
RiAs

CH3 Off
Ris

CH2 5004 h 50,008 CHA o 1.604
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Figura 5.13 - Resultados para vento de 3 m/s e cilindros com MPPT. CH1 — corrente na carga,
CH2 — tensdo na carga.

Os resultados de simulacéo para velocidade de vento de 3,5 m/s sdo apresentados na
Figura 5.14. A poténcia apresentada na Figura 5.14 (a) é de 51 W, a corrente na carga CC
apresentada na Figura 5.14 (b) é de 6,8 A, a tensdo na carga CC de 7,5 V é mostrada na

Figura 5.14 (c) e a rotacdo dos cilindros de 116 rad/s é mostrada na Figura 5.14 (d).
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Figura 5.14 - Resultados de simulacdo para vento de 3,5 m/s e cilindros com MPPT. (a)
Poténcia na carga CC, (b) Corrente na carga CC, (c) Tenséo na carga CC e (d) Rotacdo dos
cilindros.

A Figura 5.15 mostra os resultados experimentais de corrente e tensdo para a
velocidade de vento de 3,5 m/s, a corrente na carga CC é de 7,09 A e a tensdo na carga CC é
de 7 V, a poténcia na carga é de 49,63 W. Rotacdo da turbina é de 10,1 RPM, a rotacdo dos

cilindros é de 120 rad/s, ambos os resultados retirados do emulador.
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Figura 5.15 - Resultados para vento de 3,5 m/s e cilindros com MPPT. CH1 — corrente na
carga, CH2 — tensdo na carga.
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A Figura 5.16 mostra os resultados de simulagdo para velocidade de vento de 4 m/s. A
Figura 5.16 (a) apresenta o resultados para poténcia na carga CC de 145,47 W, a corrente na
carga é mostrada na Figura 5.16 (b) de 11,5 A, a Figura 5.16 (c) mostra a tensdo na carga de

12,65V e a Figura 5.16 (d) apresenta a rotacéo dos cilindro de 136 rad/s.
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Figura 5.16 - Resultados de simulacdo para vento de 4 m/s e cilindros com MPPT. (a)
Poténcia na carga CC, (b) Corrente na carga CC, (c) Tensdo na carga CC e (d) Rotacdo dos
cilindros.

E entfo aplicada uma velocidade de vento de 4 m/s no emulador e os resultados da
Figura 5.17 mostram a corrente na carga CC de 11,6 A e atensdo na carga CC de 12,2V e a
poténcia é de 141,52 W. A rotagéo da turbina é de 16,36 RPM e a rotacdo dos cilindros fica
em 130 rad/s.
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Figura 5.17 - Resultados para vento de 4 m/s e cilindros com MPPT. CH1 — corrente na carga,
CH2 — tensé&o na carga.

A Figura 5.18 apresenta os resultados de simulacdo para vento de 4,5 m/s. A poténcia

na carga CC de 283 W é mostrada na Figura 5.18(a), a corrente na carga de 16,08 A é

mostrada na Figura 5.18(b), a Figura 5.18(c) mostra a tensdo na carga CC de 17,6 V e a

Figura 5.18 (d) mostra a rotacéo dos cilindros de 143 rad/s.

300
200
100

20
15
10

20
15
10

250
200
150
100

50

Poténcia na carga CC (W)

esumstonss

(@)

Corrente na carga CC (A)
(b)

Tensao na carga CC (V)
(©)

Rotacao dos cilindros (rad/s)

2 3 4 5
Tempo (s)

(d)

Figura 5.18 - Resultados de simulacdo para vento de 4,5 m/s e cilindros com MPPT. (a)
Poténcia na carga CC, (b) Corrente na carga CC, (c) Tensdo na carga CC e (d) Rotacdo dos

cilindros.
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A Figura 5.19 mostra os resultados para uma velocidade de vento de 4,5 m/s. A
corrente CC mostrada no CH1 é de 16,5 A e a tensdo na carga CC é de 17,6 V, portanto a
poténcia na carga é de 290,4 W. A rotacdo da turbina é de 23,8 RPM e a rotacéo dos cilindros
operando em MPPT é de 140 rad/s.

Tek e @ Stop b Pos: 200005 MEASLIRE
+

CH:
RS
3.18Y

CHY Off
2H RS

CH3 Off
RS

CH3 Off
Rk

CHZ G.00y kA 50,005 CHA 1604
Push an aption button to change its measurement

Figura 5.19 - Resultados para vento de 4,5 m/s e cilindros com MPPT. CH1 — corrente na
carga, CH2 — tenséo na carga.

Os resultados de simulacdo para velocidade de vento de 5 m/s sdo mostrados na Figura
5.20. A poténcia na carga CC é apresentada pela Figura 5.20 (a) e tem valor de
aproximadamente 480 W, na Figura 5.20 (b) é apresentada a corrente na carga CC de 21 Ae a
Figura 5.20(c) apresenta a tensdo na carga CC com valor de 22,8 V e a rotacdo dos cilindros

mostrada na Figura 5.20 (d) fica em torno de 150 rad/s.
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Figura 5.20 - Resultados de simulagdo para vento de 5 m/s e cilindros com MPPT. (a)
Poténcia na carga CC, (b) Corrente na carga CC, (c) Tensdo na carga CC e (d) Rotacdo dos

cilindros.

A Figura 5.21 mostra os resultados para uma velocidade de vento de 5 m/s, a corrente
na carga CC é de 21,4 A e a tensdo na carga CC € de 23,34 V, assim a poténcia na carga é de
500 W. A rotacdo da turbina € de 31,65 RPM e a rotacdo dos cilindros é de 150 rad/s.
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Figura 5.21 - Resultados para vento de 5 m/s e cilindros com MPPT. CH1 — corrente na carga,
CH2 — tensdo na carga.
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Analisando os resultados experimentais para a Turbina Magnus com MPPT dos
cilindros e sem MPPT dos cilindros tém-se os resultados da Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Andlise dos resultados experimentais.

Poténcia na Poténcia na
Velocidade do Carga com Carga com Aumento de
vento (m/s) cilindros fixos cilindros em Poténcia
(100 rad/s) MPPT
3 3,52 W 6,16 W 75%
35 34,10 W 49,63 W 45%
4 91,3W 141,52 W 55%
4,5 181,10 W 290,4 W 60%
5 316,68 W 500 W 57%

A tabela acima comprova o0 aumento de poténcia da turbina Magnus quando ela opera
com os cilindros em MPPT. A média do aumento de poténcia é de aproximadamente 60%,

para velocidades de vento consideradas baixas para turbinas eolicas convencionais.

5.2 Resumo do capitulo

Os resultados tanto de simulacdo como experimentais demonstram que quando a
turbina Magnus opera com MPPT ocorre, conforme o esperado, 0 aumento da poténcia.
Também os resultados de simulacdo vao de encontro aos resultados experimentais para tensao
e corrente na carga CC, assim como a poténcia na carga CC. Quando operando com 0s
resultados para rotacdo dos cilindros os resultados de simulagéo e os experimentais séo bem

préximos.

Quando a turbina foi submetida a rotacdo fixa dos cilindros de 100 rad/s, para a
mesma velocidade de vento é possivel notar a diminuicdo da poténcia significativamente, nos

resultados de simulacdo e nos experimentais, como mostrado na Tabela 5.1.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Este trabalho trouxe contribuicbes a analise da turbina eolica de efeito Magnus,
considerada uma turbina edlica ndo convencional. O modelo utilizado nesta dissertacdo € o
encontrado na literatura com o diferencial de explorar um método de rastreamento do ponto

de maxima poténcia baseado na variagdo da rotacdo dos cilindros.

Nesta dissertacdo procurou-se avaliar a turbina Magnus como alternativa para geragéo
de energia eblica. Mostrou-se que o funcionamento desta turbina assim como o rastreamento
do ponto de maxima poténcia através da variacdo da rotacdo dos cilindros e do rotor pode
trazer um grande aumento na poténcia como mostram os resultados do capitulo 5. Destaca-se

que este rastreamento de maxima poténcia ainda nao havia sido descrito na literatura.

A analise experimental da turbina Magnus acoplada a um gerador sincrono a ima
permanente demonstrou uma boa resposta mesmo submetido a baixas velocidade de vento e
por consequéncia, baixa rotacdo da turbina. Também operando com MPPT estabelecido pelo
chaveamento de um conversor buck, se mostrou compativel com os resultados simulados

apresentados e operou sempre no ponto de maxima poténcia.

Por fim, o rastreamento da maxima poténcia da turbina Magnus e do gerador a ela
conectado funcionou conforme o esperado, pois conforme as velocidades de vento ao qual o
emulador da turbina estava sujeito, a velocidade dos cilindros era procurada para que a
operacdo da turbina fosse no méaximo ponto de poténcia, como mostrado nos resultados

praticos.

Os resultados de maximizagdo desenvolvidos para esta dissertagdo demonstram um

aumento da poténcia de saida do emulador e do gerador quando ambos operam com MPPT.
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6.1 Objetivos atingidos nesta dissertacao

Esta dissertacdo contribui com os seguintes itens para o conhecimento da turbina

Magnus:

1) A teoria desenvolvida no capitulo 3 possibilitou a modelagem em um emulador

generico de turbinas para que sejam feitos testes de desempenho;

2) O algoritmo de controle para estabelecer tanto o ponto de maxima poténcia
mecanica gerada pela rotacdo dos cilindros da turbina Magnus, como o nivel de

poténcia do conversor que controla 0 MPPT do gerador elétrico.

6.2 Trabalhos futuros

Algumas propostas para os trabalhos futuros sao:
1. Construcado da turbina Magnus, visando aperfeicoar o comportamento do modelo.

2. Comparar o prototipo da turbina Magnus com e sem 0 rastreamento do ponto de

méaxima poténcia para acrescentar melhorias no método proposto nesta dissertacao.
3. Acoplar a turbina Magnus a outros tipos de geradores como o Gl.
4. Acoplar a turbina Magnus a um gerador de inducgédo acoplado a um STATCOM.

5. Analisar os dois geradores acoplados ao prot6tipo para se obter a melhor configuracéao

para esta turbina.
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ANEXO

Equacdes de Torque da Turbina Magnus

As equaces para o torque gerado pela forca de sustentacdo e pela forca de arrasto para
turbina Magnus sd8o mostradas neste anexo e estdo disponiveis em Matos (2009). Estas
equacOes foram colocadas no software PSIM e assim foi possivel obter um modelo para esta
turbina ainda ndo disponivel no software utilizado.

As constantes Cp1,.n e Cp12.n Nas Equacdes Al e A2 foram obtidas por aproximagdo com as
curvas disponiveis na literatura conforme o modelo de (MATQOS, 2009), e discutido no

capitulo 3. A Tabela AN.0.1 mostra estes valores.

Tabela AN.0.1 - Coeficientes para equacdes de torque da turbina Magnus.

Coeficientes de Sustentacéo Coeficiente de Arrasto

CLO=0 CD0=0
CL1=6.0768 CD1 =4.0584
CL2 =-7.5814 CD2 = -4.7506
CL3=5.3345 CD3 =2.5358
CL4 =-1.7843 CD4 =-0.67174
CL5 =0.30458 CD5 = 0.09464

CL6 =-0.025843 CD6 =-0.0068258
CL7 =0.00086638 CD7 =0.0009872

As equacdes sdo as integrais do torque em relacdo a todo o comprimento do cilindro,
onde M é o torque produzido pela forca de sustentacdo (lift) e Mp € o torque produzido pela
forca de arrasto (drag).

A primeira equacdo é a Equacdo Al que representa o torque produzido pela forga de

sustentacao.
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A Equacgdo A2 mostra o torque produzido pela forca de arrasto.

Tp R
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