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RESUMO

TURBINAS EOLICAS: MODELO, ANALISE, E
CONTROLE DO GERADOR DE INDUCAO COM
DUPLA ALIMENTACAO

Autor: Eng. Jeferson Marques

Orientador: Humberto Pinheiro, PhD.

O presente trabalho apresenta os principais conceitos e configuragdes
utilizadas em turbinas edlicas conectadas a rede elétrica, bem como a analise, o
projeto e a implementag@o do sistema de controle para o gerador de indugdo com
dupla alimentagdao (GIDA), visto que, este ¢ o conceito mais utilizado pela
indutstria de turbinas edlicas. Inicialmente, ¢ apresentado o modelo do GIDA em
eixos sincronos d no referencial do fluxo estatorico, que é, normalmente,
utilizado para o projeto dos controladores do GIDA, pois neste referencial ¢
possivel controlar independentemente a poténcia ativa e reativa da turbina eolica.
Entretanto, um problema comum associado ao controlador vetorial do GIDA sao
as oscilagdes pouco amortecidas do fluxo estatdrico. Com o intuito de estudar este
problema, ¢ apresentada uma andlise do impacto da banda passante dos
controladores de corrente, nos modos oscilagdes do fluxo estatdrico, que surgem
proximos a freqiiéncia da rede elétrica. Essas oscilagdes aparecem na parte nao
controlada da GIDA, resultante do acoplamento direto do circuito estatérico com
a rede elétrica. O controlador proposto baseia-se num lago interno de corrente e
um lago externo de poténcias ativa e reativa. Como os controladores sao
implementados em DSP, também, sdo apresentados os projeto dos controladores

em tempo discreto com limitacdo da a¢do integral. Finalmente, sdo apresentados
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resultados experimentais utilizando um GIDA de 2 kW e um inversor PWM,

controlado através do DSP TMS320F241.
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Abstract

WIND TURBINE: MODELING, ANALYSIS AND
CONTROL OF DOUBLY FED INDUCTION
GENERADOR

Author: Jeferson Marques, Ing.

Research Supervisor: Humberto Pinheiro, PhD.

This thesis presents the main concepts and configurations used in wind
turbine connected to the grid, as well as, an analysis, design and implementation
of the control system for the Doubly Fed Induction Generator (DFIG). The DFIG
has been selected since it is the concept frequently adopted by the wind turbine
manufactures. In the thesis, it is presented a model of the DFIG in stator flux
reference frame that is normally used in DFIG. The main reason for use the stator
flux reference frame is that in this referential is possible to control the active and
reactive power of the stator circuit independently. However, the main limitation
related with the DFIG vector control is the poor damping oscillation of the stator
flux. Aiming to study this problem, the impact of the bandwidth of the rotor
currents control loop in the stator flux oscillation mode that appears near the
voltage grid frequency, is investigated. It is demonstrated that when R approaches
of the zero, these oscillations can not be controlled by the rotor converter. The
proposed controller has an internal current control loop and an external power
control loop. As the controllers are usually implemented in a digital signal
processor (DSP), a redesign in discrete time to compute the control action with
anti-windup is given. Finally, experimental results to validate the controllers
design using a 2 kW DFIG and IGBT PWM converter, controlled by the DSP
TMS320F241, are presented.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Introducao

A demanda de energia, especialmente elétrica, aumentou
drasticamente nos ultimos 100 anos. Portanto, torna-se importante considerar os
impactos ambientais causados pela produgao de energia. O uso continuo de fontes
convencionais' para suprir essa crescente demanda contribui para o aquecimento
global que ¢ apontado como um dos possiveis causadores das mudangas
climaticas em todo o planeta. Uma alternativa para diminuir estes problemas ¢ o
uso de fontes de energia renovaveis, oriundas do vento, da agua e do sol. Pois,
estas tendem a diminuir o aquecimento global, visto que a producdo de energia,

através destas fontes, ndo emite gas carbonico e ndo produz lixo nuclear.

Dentre as fontes alternativas de energia, a eolica apresenta um
elevado crescimento nos ultimos anos, principalmente devido a incentivos
governamentais e ao alto grau de desenvolvimento e confiabilidade desta
tecnologia. Com o objetivo de incentivar a abertura do mercado para a energia
eolica € necessaria uma politica especial que torne esta lucrativa, de modo que
essa possa competir com outras plantas de geracao de energia, principalmente as
convencionais. Exemplos de politicas governamentais sdo o programa de
incentivo as fontes alternativas de energia (PROINFA) e o programa Ventos do
Sul. O PROINFA ¢ um programa do governo brasileiro que prevé a instalacdo na
1* fase de 3.3 GW de fontes alternativas até 2008, sendo 1.1 GW destinado para

energia edlica. A segunda fase prevé que a instalacdo de, aproximadamente, 15

! Fontes convencionais: Oleo, Nuclear, Termo, Hidroelétrica, etc



GW de fontes alternativas até 2014, sendo 4.15 GW destinado para energia edlica.
A meta deste programa ¢ cobrir 10% da demanda de energia elétrica, no Brasil,
através de fontes alternativas. Além de diversificar a matriz energética brasileira,

que ¢ basicamente formada por hidroelétricas.

O alto grau de desenvolvimento alcangado pela industria eolica
deve-se ao crescimento historico desta tecnologia que iniciou com os moinhos de
vento até chegarem nas modernas turbinas eolicas utilizadas atualmente. Os
principais conceitos utilizados pelas modernas turbinas e6licas sdo: (i) a operagao
em duas velocidades, utilizando o gerador de indu¢do em gaiola de esquilo
(GIGE); (i1) a operagao em velocidade variavel, utilizando o gerador sincrono de
polos salientes e rotor bobinado (GSRB) e (iii) a operacdo em velocidade variavel,
utilizando o gerador de indu¢do com dupla alimentacdo (GIDA). Dentre estes
conceitos, o que utiliza GIDA é o que mais vem sendo utilizado pela industria,
principalmente para poténcia acima de 1.5SMW, que ¢ a faixa de poténcia

utilizada, atualmente, para a conexao a rede elétrica.

Devido a grande utilizagdo industrial do conceito de turbina edlica
de velocidade variavel com o GIDA, surge a necessidade de analisar-se o sistema
de controle utilizado neste tipo de turbina eolica, de modo que esta possa ser
conectada a rede elétrica. Os principais fatores que sdo analisados neste trabalho
sdo o controle da poténcia ativa e reativa entregue pela turbina edlica para a rede

elétrica.

1.2. Revisao dos Trabalhos Relacionados

A maquina de indu¢do com dupla alimentagdo (MIDA) com
controle de velocidade feito mecanicamente, através de um reostato colocado no
circuito rotorico ¢, possivelmente, o método mais antigo utilizado pela industria,
para o controle de maquinas AC. Para aplicacdes onde é requerido o controle de
velocidade em uma faixa limitada de operacao, a MIDA ¢ uma boa alternativa.

Pois, a poténcia do circuito rotdrico (poténcia de escorregamento) ¢ somente uma



fracdo da poténcia da maquina e, conseqiientemente, o custo do conversor de

poténcia ¢ menor. Alguns exemplos desse tipo de aplicagdo sao listados abaixo.

(1) Acionamento de alta capacidade para sistemas de ventilacao

e bombas.
(i)  Turbinas edlicas de velocidade variavel.

(ii1))  Sistemas de Navios com operagao em velocidade variavel e

freqliéncia constante.
(iv)  Geradores hidricos de velocidade variavel.

(V) Sistemas de armazenamento de energia flywheel utilizado

nas redes elétricas.

Outra alternativa para o controle de velocidade da MIDE ¢ a utilizagdo do
acionamento estatico de Kramer® (Figura 1-1). Neste método, a poténcia do
circuito rotorico ndo ¢ queimada na resisténcia rotorica, como no caso do reostato,
mas ¢ convertida em AC 4 60Hz (50Hz) e , normalmente, devolvida & rede

elétrica.

Rede
Elétrica

e -
—

Figura 1-1. Acionamento estatico de Kramer.

O acionamento estatico de Kramer permite o controle da velocidade no modo sub-
sincrono motor ¢ no modo sob-sincrono gerador, pois o fluxo de poténcia do
circuito rotérico ¢ unidirecional. A desvantagem deste método ¢ que ele nao
permite a operagdo nos modos sub-sincrono gerador e no modo sob-sincrono

motor. Desta forma, este método ndo ¢ apropriado para aplicagdes em sistemas de

? Este sistema ¢é diferente do acionamento de Kramer original, onde ¢ utilizada uma maquina AC
no circuito rotdrico no lugar do conversor mostrado na Figura 1-1.



geracao eolicos. Para possibilitar a operagao no modo sub-sincrono gerador, pode-
se substituir a retificador a diodo da Figura 1-1, por uma ponte de tiristores, como
mostrado na Figura 1-2. Este esquema ¢ denominado acionamento estatico de

Scherbius.

Rede
Elétrica

e =
—

Figura 1-2. Acionamento estatico de Scherbius.

Esse sistema permite o fluxo bidirecional de poténcia no circuito rotorico, que
pode ser controlado tanto no modo motor como no modo gerador para velocidades
sub-sincronas e sobre-sincronas. Além disso, variagdes no do acionamento de
Scherbius podem ser obtidas pela substituicao das duas pontes de tiristores por um
cicloconversor ou por dois conversores PWM. Devido ao fluxo bidirecional de
poténcia, este sistema vem sendo, constantemente, aplicado em turbinas edlicas e

geradores hidricos de velocidade variavel [1].

A grande maioria das aplicacdes da MIDA em turbinas eolicas
utiliza a configuracdo de Scherbius com duas pontes de IGBTs, conforme

mostrado na Figura 1-3.

Rede
Elétrica

—
—

H o+ H

Figura 1-3. Acionamento estatico de Scherbius com pontes de IGBTs.

Na Figura 1-3, o objetivo do controlador do lado da rede elétrica ¢ manter o

barramento CC constante, independente da magnitude ¢ da dire¢do da poténcia



estatorica, e controlar o fator de poténcia entre o conversor ¢ a rede elétrica [2]-
[7]. Normalmente, para esse proposito sao utilizados controladores vetoriais
(FOC) no referencial da tensdo ou do fluxo estatérico [6] que permitem o
desacoplamento entre o controlador da tensdo do barramento CC e a poténcia
reativa [2][5][24]. Por outro lado, o objetivo do conversor do lado do rotor ¢
controlar a poténcia ativa e reativa do circuito estatorico ou o torque elétrico ¢ a
corrente de excitacdo da MIDE [2]-[21]. Os dois tipos de controladores mais
utilizados para o controle da poténcia ativa e reativa ¢ o controle direto de
torque/poténcia (DTC) e o controle vetorial (FOC) no referencial do fluxo ou da
tensao estatorica. Na técnica de DTC sao usados dois controladores por histereses
para determinar os vetores de comutac¢do do conversor do lado do rotor, sendo um
controlador para o torque elétrico/poténcia ativa e outro para o fluxo
rotérico/poténcia reativa [4][14][20]. As vantagens desta técnica s3o: a rapida
resposta dos controladores e o calculo da agdo de controle que ndo requer grande
esforco computacional e ¢ independente da posi¢do do rotor. Uma desvantagem
do DTC ¢ que o erro do controlador ¢ mantido dentro de uma faixa limitada,
definida pela banda de histerese. Deste modo, o erro nunca sera nulo, e as
variaveis da maquina apresentam uma oscilagdo mesmo em regime permanente,
principalmente no torque e no fluxo rotorico. As oscilagdes de torque podem
causar fadigas nos componentes mecanicos e elétricos da turbina eodlica,
conseqiientemente, diminuindo o tempo de vida da turbina edlica. Na técnica
FOC, normalmente sao utilizados dois controladores PI um para corrente rotorica
de eixo Q e outro para a corrente rotorica de eixo d. Sendo que, um controla a
poténcia ativa/torque elétrico e o outro a poténcia reativa/corrente de excitagao.
Para permitir um controle desacoplado entre os controladores de corrente,
geralmente, ¢ utilizado o referencial no fluxo estatorico [2][3][5]-[10][15]-
[19][21], embora algumas referéncias também utilizem o referencial na tensao

estatorica [11][13].

Um problema comum associado ao controlador vetorial do GIDA

sdo as oscilagdes pouco amortecidas do fluxo estatorico [25]. Essas oscilagdes



aparecem na parte nio controlada da GIDA?, resultante do acoplamento direto do
circuito estatorico com a rede elétrica. Existem varias técnicas para amortecer as
oscilacdes do fluxo estatérico. Em [22] foi concluido que, tanto a reducdo da
banda passante dos controladores de corrente de eixo g e d, quanto a
implementagdo de um amortecimento adicional no fluxo estatorico podem
amortecer as oscilagdes do fluxo estatorico. Note que, geralmente, ¢ assumido que
as malhas de corrente rotoricas sdo rapidas o suficiente, para que as suas
dindmicas possam ser desprezadas no projeto dos controladores de poténcia ativa
e reativa [8]. Portanto deve-se ter cuidado na reducdo da banda passante para que
esta hipotese ndo seja comprometida. Em [23][25], a realimentagdo da derivada do
fluxo estatorico foi introduzida para criar um amortecimento adicional nos modos
oscilatorios. A desvantagem da realimentacdo da derivada do fluxo ¢ a
necessidade de um filtro para obtengdo dessa variavel. Além disso, em [8][25] €
analisada a inser¢cao de um conversor adicional, conectado em série com o estator,
para agregar um amortecimento ao fluxo estatorico. A desvantagem deste método

¢ a necessidade de um conversor adicional, que aumenta o custo do sistema.

Baseado no texto acima, se observa que existem algumas técnicas
de controle para o conversor do lado da rede e para o conversor do lado do rotor,
que sdo, normalmente, utilizadas para o controle do GIDA aplicado em turbinas
eolicas. Neste trabalho ¢ tratado controlador do conversor do lado do rotor
utilizando FOC no referencial do fluxo estatorico. Além disso, serd analisado o
impacto na banda passantes dos controladores de corrente nas oscilagdes do fluxo

estatorico.
1.3. Objetivos do Trabalho

Nesta dissertagdo sdo apresentados o estado da arte e alguns

conceitos de turbinas edlicas, bem como a analise, modelo e projeto do

3 A denominagio parte ndo controlada foi utilizada aqui porque no sistema de geragdo edlica com
GIDA que ¢ analisado neste trabalho ndo existe nenhum sistema de atuagdo no circuito estatorico.



controlador vetorial para o conceito de turbina edlica que utiliza o GIDA. Como

objetivos especificos tem-se:

(1) Mostrar a evolugdo das turbinas edlicas que levou esta

tecnologia ao alto grau de desenvolvimento e confiabilidade.

(1))  Descrever os conceitos de turbinas edlicas mais utilizados,

atualmente, para a conexao a rede elétrica.

(ii1)) Descrever o Modelo do GIDA no referencial do fluxo
estatorico, que ¢ comumente utilizado para o projeto dos controladores vetoriais

de corrente.

(iv)  Desenvolver o projeto dos controladores da malha interna
de corrente de eixo g e d, bem como dos controladores da malha externa de

poténcia ativa e reativa.
(v)  Analisar os modos oscilatorios do fluxo estatdrico.

(vi)  Investigar o impacto da banda passante dos controladores de
corrente em malha fechada no sentido de amortecer as oscilagdes do fluxo

estatorico.

(vii)  Projetar um controlador vetorial para o GIDA em tempo

discreto para implementagao em um processador digital de sinais (DSP).

(viil) Validar a analise e projeto do controlador mediante

resultados experimentais.
1.4. Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo ¢ organizada da seguinte forma:

No Capitulo 2 sdao abordados os principais fatores que estimulam o uso da energia
edlica para suprir a crescente demanda global por energia, especialmente elétrica.
Além disso, ¢ mostrado o desenvolvimento histdrico da energia edlica no Brasil e

no Mundo, que levou a evolugdo tecnoldgica das turbinas edlicas.



No Capitulo 3 sera mostrado o fundamento fisico para a transformagao da energia
do vento em energia mecanica, bem como as configuragdes do rotor e os
principais componentes das turbinas eo6licas modernas. Além disso, os conceitos
de velocidade fixa e variavel e os métodos de limitagdo de poténcia também sao

abordados.

No Capitulo 4 sdo apresentados os principais tipos de geradores elétricos e
sistemas de controle, normalmente utilizados em turbinas eolicas, bem como as

principais caracteristicas destes sistemas.

No Capitulo 5 ¢ apresentado o modelo do GIDA no referencial genérico e, a partir
deste, sera obtido o modelo no referencial do fluxo estatérico, que ¢,

freqiientemente, utilizado no projeto de controladores vetoriais do GIDA.

No Capitulo 6 ¢ analisado o desempenho dos controladores PI para o conversor do
lado do rotor com o objetivo de garantir a operagdo do sistema de geragdo eolico
no modo sub-sincrono e sob-sincrono. Também ¢ apresentado um modelo
simplificado do GIDA adequado para o projeto dos controladores de corrente
rotéricas. E, finalmente, ¢ analisado o impacto da banda passante dos
controladores PI do desempenho transitério do GIDA, com o objetivo de diminuir

as oscilagcdes do fluxo estatorico.

No Capitulo 7 sdo apresentados os resultados experimentais do prototipo
implementado para o controle do GIDA, bem como uma breve descri¢do do
GIDA, do conversor de poténcia, dos circuitos de medi¢ao e do DSP utilizados no
protétipo. Além disso, ¢ apresentado o projeto do controlador em tempo discreto.

Visto que, este ¢ implementado através de um DSP.

Finalmente, no Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho, bem

como as sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

O ESTADO DA ARTE DA
ENERGIA EOLICA NO
BRASIL E NO MUNDO

2.1. Introducao

Neste capitulo sdo abordados os principais fatores que estimulam o
uso da energia eolica para suprir a crescente demanda global por energia,
especialmente a elétrica, bem como a historia da energia eodlica no Brasil e no

Mundo.
2.2. Introducio a Energia Edlica

Como a necessidade de energia, especialmente elétrica, aumentou
drasticamente nos ultimos 100 anos, conforme mostrado na Figura 2-1, torna-se
importante considerar os impactos ambientais causados pela producao de energia.
Em 1999, a demanda global por eletricidade foi de aproximadamente 14.764 TWh
[2], e essa demanda foi abastecida, principalmente, através de combustiveis
fosseis e energia nuclear (Figura 2-2). O continuo uso de fontes convencionais* de
energia para suprir a crescente demanda de energia contribui para o aquecimento
global que ¢ um dos provaveis causadores dos desastres climaticos em todo o

planeta [13] [15].

4Exemplos de Fontes convencionais de Energia: Usinas a carvao, usinas nucleares, Usinas a
Diesel, etc...
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Figura 2-1. Crescimento global da populagdo e do consumo de eletricidade [2].

O aumento do uso da energia oriunda do vento, da agua e do sol tende a diminuir
0 aquecimento global, pois a producdo de energia, através destas fontes, ndo emite
gas carbonico e também ndo produzem lixo nuclear [16]. Além disso, a produgdo
de energia através de fontes renovaveis ainda apresenta outras vantagens com
relagdo as plantas convencionais que ¢ a necessidade de uma menor quantidade de
terra para uma mesma geragao de energia e um menor tempo de instalagdao. Uma
conseqiiéncia desta ultima vantagem ¢ que, dentro de poucos meses, uma planta
de energia renovavel ¢ capaz de produzir energia suficiente para compensar a
energia gasta em sua construcdo. Este fendmeno ¢ denominado amortizacao de

energia[2].

2% renovaveis

9% Oleo
18% hidro
17% gas

37% carvao 17% nuclear

Figura 2-2. Divisao da Producao de Eletricidade em 1999.

Outro fator importante na produ¢do de energia, através de plantas

renovaveis ¢ que estas contribuem para a descentralizacao da geragdo de energia.
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Um efeito econdmico positivo associado a descentralizagdo da geragdo ¢ o

aumento de empregos e a possibilidade de um crescimento local sustentavel [2].

Na Figura 2-3, o custo médio para a producdo de eletricidade para
plantas de poténcia ¢ mostrado. Para diferentes tipos de geracdo de eletricidade
[2], os custos s3o divididos em trés categorias: (i)- Custo Capital: que é o
investimento total, incluindo as condi¢des de financiamento (taxa de retorno e
periodo para restitui¢do do dinheiro investido); (i1)- Custo do Combustivel: que ¢é
o custo do combustivel utilizado para a producdo de energia; (iii)- Custo de
operacdo e manutengdo. Conforme pode ser observado na Figura 2-3, embora o
custo capital para as plantas a combustiveis fosseis seja menor que o custo para as
plantas nucleares e edlicas, o custo do combustivel ¢ maior. Portanto, deve-se ter

cuidado na analise do custo entre plantas de diferentes tipos.

Nuclear (0.057</kWh) Carvao (0.046e/kWh)
14.1 33,8 37
52,1 44,6 18,5
Gas (0.036e/kWh) Eodlica (0.057</kWh)
15,9 17,5
14,2

69,9 82,5
Legenda: . Custo Capital . Custo Combustivel I:I o&M

Figura 2-3. Distribuicao dos custos para diferentes plantas de poténcia.

Baseado no contexto acima, pode-se dizer que as fontes renovaveis de energia
representam uma alternativa para suprir a demanda crescente de energia sem
comprometer o meio ambiente e, conseqiientemente, sem contribuir para os
desastres climaticos. A Figura 2-4 mostra o cenario projetado pela Shell para

alcangar uma producao de energia mais sustentavel.
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Figura 2-4. Cenario previsto para suprir a demanda de energia global nos
proximos anos.[14]

Dentre as fontes alternativas de energia, a edlica vem crescendo bastante nos
ultimos anos, principalmente, devido a incentivos governamentais e ao alto grau
de desenvolvimento e confiabilidade dessa tecnologia. Com o objetivo de
incentivar a abertura do mercado para a energia eolica, ¢ necessario uma politica
especial que torne a energia eolica lucrativa, de modo que esta possa competir
com outras plantas de energia, principalmente, as plantas convencionais. A lista,
abaixo, mostra os tipicos instrumentos politicos usados para incentivar a energia

edlica:
e Fundos Publicos para a P&D de Programas
e Preco diferenciado para a energia edlica

e Incentivos Financeiros — empréstimos especiais, taxas de

interesse favoraveis, etc.
e Taxas de incentivo — depreciacdo favoravel, etc.
e OQutros Incentivos.

Uma andlise do desenvolvimento da energia edlica, em diferentes mercados,
mostra que uma mistura apropriada dos diferentes instrumentos politicos
influencia diretamente no crescimento do mercado da energia edlica. Uma questao

essencial para o crescimento do mercado dessa energia ¢ dar garantias e
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seguridade, permitindo que os investidores calculem a sua lucratividade sobre o
tempo de vida da turbina edlica, que ¢ em torno de 20 anos. A Figura 2-5 compara
as politicas governamentais utilizadas por diferentes paises da unido européia para
incentivar o mercado da energia eolica. Alguns paises, como a Alemanha e a
Dinamarca, garantem um prego fixo, através do programa de Feed-In Tariff,
enquanto outros paises, como a Inglaterra, empregam o sistema de quotas, onde
todas as plantas edlicas competem, anualmente, entre si pela parte do mercado
que lhes ¢ fixada [18]. Conforme pode ser observado na Figura 2-5, paises que
garantem o pre¢o fixo por kWh de energia eolica estimularam muito mais seus
mercados do que paises que usam o sistema de quotas. Isso ¢ devido aos os
investidores tém muito mais seguridade no sistema de pre¢o fixo do que no

sistema de quota.

Capacidade Novas Taxa de Porcentagem
Mercado Paises Instalada Instalacées | Crescimento | do Mercado
(2001) (2001) (2001) Europeu
MW MW % %
Preco Fixo Alemanha 8,754 2,659 44.4 50.0
¢ Espanha 3,337 802 316 19.0
Total 12,091 3,467 40.1 69.0
Regulacdo por | Inglaterra 474 65 159 2.7
Quota Irlanda 125 6 5.0 0.7
Total 599 71 13.4 34

Figura 2-5. Politicas governamentais e seus efeitos em alguns mercados europeus.

A capacidade total de energia eolica instalada no mundo ¢ mostrada na Figura 2-6.
O aumento da capacidade instalada, nos ultimos anos, se deve ao desenvolvimento
tecnologico das turbinas eolicas, que aumentou a confiabilidade dos sistemas de
geracdo eodlica, principalmente, na faixa de MW, e também a diminui¢do dos

custos das turbinas.

Portanto, para suprir a crescente demanda de energia sem
prejudicar o meio ambiente ¢ necessario incentivar o uso de fontes alternativas de
energia. Dentre estas, a energia eodlica vem se mostrando como uma boa

alternativa, o que pode ser comprovado através do crescimento obtido nos ultimos



16

anos. Crescimento este, alcangado gragas ao alto grau de desenvolvimento desta
tecnologia e a incentivos governamentais. Além disso, pode-se destacar que a
energia edlica também contribui para a geragdo distribuida e que o local onde ¢
instalada a turbina edlica também pode ser usado para outras atividades, como por

exemplo, a agricultura e pecudria.

B000 28007
mm  Capacidade anual de instalagdo na Europa

7000 + [ Capacidade anual de instalagdo no Mundo F— 2450
—&— Capacidade acumulada na Europa /

6000 + H 2100
—— Capacidade acumulada no Mundo

5000 / / H 1750

4000 |_ - 1400

3000 / - 1050
2000 / H 7000
1000

— 3500

Capacidade instalada por ano, MW
Capacidade instalada acumulada, MW

0 Lo
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Figura 2-6. Capacidade total de energia edlica instalada no mundo até o final de
2001. [16]

O alto grau de desenvolvimento alcangado pela industria eolica se
deve ao desenvolvimento historico desta tecnologia que iniciou com os moinhos

de vento chegando 4s modernas turbinas edlicas.
2.3. A Historia da Energia Edlica no Mundo

O primeiro uso da energia edlica de que se tem conhecimento ¢ a
utilizada nos barcos a vela. Esta tecnologia teve um importante impacto,
posteriormente, no desenvolvimento dos moinhos de vento do tipo vela [1]. O
primeiro moinho de vento foi desenvolvido na Mesopotamia por volta de 1700 ac
e utilizava um sistema de eixo vertical para bombear dgua. Por volta de 500-900
dc surgiram, na Pérsia, os primeiros moinhos de vento desenvolvidos para

automatizar tarefas como: moer graos e bombear agua. Esses moinhos possuiam
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eixo vertical e as pas de tecido ou velas, diretamente fixadas no rotor. O modo de
funcionamento era baseado em uma assimetria criada por uma parede que cobria
metade do rotor. Desse modo, as velas geravam uma forca de arrasto que era
utilizada para girar o rotor, conforme mostrado na Figura 2-7. Por volta de 1000
dc, surgem os moinhos de vento Chineses que, como os Persas apresentavam eixo
vertical e utilizavam as pas de tecido (velas). Entretanto, eles se diferenciavam
destes por apresentarem uma tipica vantagem dos moinhos de vento de eixo
vertical, que ¢ o simples fato de utilizarem o vento independente da diregdo,
conforme mostrado na Figura 2-8. Normalmente, nessas configuracdes de eixo
vertical a pedra de moer era fixada diretamente no eixo, sem a necessidade de
redirecionamento do movimento rotacional e sem necessidade da caixa de

engrenagem para aumentar a velocidade de rotagdo [2].

7

. L/

Figura 2-7. Moinho de vento do tipo Pérsia [1].

O primeiro moinho de vento a aparecer no oeste europeu foi um
modelo com uma configuracdo de eixo horizontal, baseada nas rodas d’agua, que
também possuiam essa configuragdo. A configura¢do foi denominada de moinho
de torre. A primeira ilustracdo de 1270 dc mostra um moinho com quatro pas de
madeira, montadas em um poste central, semelhante ao mostrado na Figura 2-9.
Essa configuracdo mostra um enorme avango tecnologico em relagao ao tipo Pérsa
e Chinés. Esse moinho usava uma engrenagem de madeira para transmitir o
movimento horizontal do eixo para movimento vertical girando uma pedra, que
era utilizada para moer graos. Além disso, essa configuragdo utiliza a forca de

sustentagdo para girar o rotor, o que proporciona uma melhor eficiéncia no rotor
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em relagdo aos moinhos de eixo vertical (que utilizam a for¢a de arrasto), por

permitir um aumento na velocidade do rotor.

Figura 2-8. Aproximagdo do moinho de vento chinés [1].

Em 1500, surgem os moinhos de vento do tipo Dutch (Figura
2-10), que foi um desenvolvimento dos moinhos de torre, cuja principal
caracteristica era a constru¢do em madeira, que facilitava a montagem em relagdo
as pesadas pedras dos moinhos de torre. Essa configuragdo foi muito utilizada na
Holanda para drenar Polders®, devido ao interesse econdmico em aumentar sua
area territorial, enquanto que, no resto da Europa, essa configuragdo foi utilizada

para moer graos [3].

Figura 2-9. Moinho de vento de eixo horizontal construido na costa do
Mediterraneo[ 1].

3 Polders também conhecidos como terras baixas na Holanda.
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Tanto nos moinhos de torre quanto nos moinhos do tipo Dutch, a orientagao do
moinho com relagdo ao vento era feita, manualmente, pelo operador do moinho,
que também era responsavel pela tarefa de fiscalizar o processo de moagem dos
graos ou bombeamento de dgua, bem como a frenagem do moinho em condigdes

adversas, como uma tempestade, por exemplo [2].

A configuracdo de eixo horizontal baseado nas rodas d’agua foi
utilizada por muitos séculos, até surgirem, em meados do século 19, nos Estados
Unidos, os moinhos de vento do tipo leque ou americanos. Esses apresentavam
eixo horizontal e seu principal aproveitamento era o bombeamento de dgua. As
principais caracteristicas dessa configuracdo eram a torre de trelica de 3 a 5
metros de altura, as aproximadamente, 20 pas de metal e a cauda, cuja fun¢do era
orientar o moinho na dire¢do do vento, conforme pode ser observado na Figura
2-11. O desenvolvimento do moinho do tipo leque inaugurou uma nova era na
utilizacdo da energia eodlica. Eles refletem a industrializacao historica do uso da
energia edlica, por serem fabricados em série e feitos de metal. Além de serem os

primeiros moinhos de ventos auto-regulaveis [2].

Figura 2-10. Moinho de vento do tipo Dutch [3].
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Por algumas centenas de anos, a mais importante aplicacdo dos
moinhos de vento era para subsisténcia, sendo utilizados para bombear agua e
moer graos, usando sistemas relativamente pequenos, até surgirem no final do
século 19, os primeiros sistemas que utilizavam a energia do vento para geracao
de eletricidade. O primeiro sistema automatizado, utilizado para gerar energia em
grande escala, foi construido em Cleveland, em 1888, por Charles Brush. Essa
maquina foi desenvolvida pela Brush Electric, que mais tarde seria vendida e
fundida com outra companhia denominada General Electric Company (GE). A
maquina de Brush era um moinho de vento com 144 pas de madeira, 17 metros de
diametro que utilizava um gerador CC para carregar um banco de baterias. Esta
também possuia uma grande cauda que girava o rotor na direcdo do vento,
conforme mostrado na Figura 2-12. Esse foi o primeiro moinho de vento que
incorporou uma caixa de engrenagem (1:50) para adaptar a velocidade de rotagdo
do eixo 4 velocidade de operagao do gerador. A pesar do relativo sucesso durante
os 20 anos de operacdo, essa maquina demonstrou algumas limitacdes como,
baixa velocidade de operacdo e alto peso do rotor para aplicar na geracdo de
eletricidade [4]. Os 12 kW, produzidos pelo rotor de 17 metros de diametro,
mostram um fraco desempenho quando comparado com os 70-100 kW,
produzidos pelos modernos moinhos de ventos ou Turbinas eolicas, com os

mesmos 17 metros de didmetro.

Figura 2-11. Moinho de vento do tipo leque ou americano [1].
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Em 1891, Poul La Cour desenvolveu a primeira maquina de vento
que incorporou principios de projetos aerodindmicos e mostrou que os moinhos de
vento que operam em alta velocidade e possuem poucas pds, sdo mais eficientes
para a geracdo de eletricidade. Além disso, foi Poul La Cour que publicou a
primeira revista sobre energia eolica [5]. Em 1918, algumas das 120 companhias
de energia elétrica da Dinamarca possuiam uma turbina edlica, tipicamente na
faixa de 20 a 30 kW, totalizando uma poténcia instalada de 3SMW. Essas turbinas
cobriam, aproximadamente, 3% do consumo de eletricidade da Dinamarca na

época.

i

Figura 2-12. Moinho de vento construido por Brush .

Em 1920, as duas configuracdes de rotor dominante, do tipo leque
e a do tipo vela, foram consideradas inadequadas para a geracdo de uma
quantidade apreciavel de energia, principalmente, devido a baixa velocidade de
rotacdo, conforme comprovado por Poul La Cour. A partir dai comecgou o
desenvolvimento de sistemas inspirados no projeto das hélices de avido, ou seja,
projetos que incorporam principios aerodinamicos e utilizam a forca de

sustentacao para girar o rotor [1].

Durante o periodo de 1920-1970, sugiram diversas plantas de
grande escala para a geracdo de eletricidade que incorporaram os principios
aerodindmicos nos seus projetos, mas seus resultados praticos, em sua maioria,
foram reprovados para a produg¢do de energia eolica em larga escala. Muitos

destes projetos tiveram importante papel no posterior desenvolvimento dos



22

modernos moinhos de vento ou Turbinas eélicas, dentre estes, pode-se citar os
moinhos de ventos de eixo horizontal, denominados de Balacrava, Smith-Putnam,
Gedser e Hutter, além das turbinas de eixo verticais, denominadas Darrieus ¢
Savonious. A Balacrava era uma maquina de 100 kW, que surgiu na Russia em
1931. Essa maquina operou por, aproximadamente dois anos, na costa do mar
Caspio, gerando 200.000 kWh de eletricidade. A maior maquina construida, nessa
época, foi maquina Smith-Putnam de 1,25MW, instalada em Vermont. Essa era
caracterizada por possuir duas pas e o rotor com 53 m (175 pés) de didmetro

orientado downwind, conforme mostrado na Figura 2-13.

Figura 2-13. Turbina Edlica de Smith-Putnam.

Em 1945, depois de algumas centenas de horas de funcionamento
periddico, uma de suas laminas quebrou perto do centro, aparentemente por fadiga
metalica, devido as 16 toneladas de aco das pas [1]. Entre 1956-1957, Johannes
Juul, que desenvolveu a primeira turbina edlica de corrente alternada, construiu,
na Dinamarca, a turbina eélica denominada de Gedser (Figura 2-14). A Gedser era
uma turbina eolica que operava upwind com gerador assincrono e utilizava um
sistema eletromecanico para direcionamento da turbina com relagdo ao vento.
Além disso, a limitacdo de poténcia através da perda aerodindmica passiva € o
freio aerodinamico nas pontas das pas, sdo basicamente os mesmo usados,
atualmente, em algumas turbinas eolica. Essa turbina operou por 11 anos sem

nenhuma manutencao e foi um dos projetos pioneiros para o desenvolvimento das
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turbinas eo6licas modernas usadas atualmente [2]. Nesta mesma época, o professor
Ulrich Hutter desenvolveu uma série de vantagens para o projeto de turbinas de
eixo horizontal, utilizando pas feita de fibra de vidro e plastico com regulagdo de
passo que deram uma maior eficiéncia e menor peso as pas. Esse projeto
propiciou uma reducdo da estrutura mecanica, através da reducdo das cargas do

rotor [1]. A turbina de Hutter ¢ mostrada na Figura 2-15.

R b O i i B

Figura 2-14. Turbina edlica Gedser.

A turbina do tipo Darrieus originou-se na Franca e foi patenteada em 1927. Seu
principio de rotagdo ¢ baseado na forca de sustentagdo e suas principais vantagens
sdo o fato do gerador e a caixa de engrenagem serem colocados no solo, além de
nao necessitar nenhum sistema de direcionamento em relacao a dire¢do do vento
[6], como mostrado na Figura 2-16. O problema desse tipo de configuracdo ¢ que,
como a velocidade do vento ¢ muito baixa, préxima ao solo e aumenta conforme a
altura, essa maquina deve suportar diferentes esforcos, ao longo do eixo, gerando
uma dificuldade adicional para manter a torre ereta para altos niveis de vento.
Além disso, devido 4 sua alta velocidade e baixo torque ¢ necessario um sistema

para auxiliar a partida da turbina.
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Figura 2-15. Turbina e6lica de Hutter.

A turbina do tipo Savonious, aparentemente, foi originada na Finlandia, em 1924,
e o principio de funcionamento do rotor era baseado na forca de arrasto. Este tipo
de turbina se caracteriza por operar em baixa velocidade e com alto torque.

Portanto, sendo basicamente utilizadas para moer graos e bombear agua [6].

-
\\\
.

Figura 2-16. Turbina edlica de eixo vertical do tipo Darrieus [6].

Apesar dos vérios esfor¢os no periodo de 1920-1970, conforme
mencionado acima, somente com a crise do petrdleo de 1973, é que comegou o
desenvolvimento das Turbinas Eolicas modernas. Apds os impactos da primeira
crise do petrdleo de 1973, surgem vérios programas de pesquisa e subsidios,
oferecidos pelo Governo, para o desenvolvimento da energia edlica em varios
paises. Em muitos paises como Suica, Alemanha, Canada e Estados Unidos, os

suportes para o desenvolvimento da Energia Edlica favoreciam o desenvolvimento
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de protdtipos de larga escala, ou seja, maquinas com mais de 100kW de poténcia
instalada. Por outro lado, a Dinamarca seguiu o caminho inverso, adotando uma

politica de aumentar, gradualmente, o tamanho das turbinas eélicas.

Figura 2-17. Turbina edlica de eixo vertical do tipo Savonius [6].

Entre os prototipos de larga escala, desenvolvido nesta época, pode-se destacar a
séric MOD e a GROWIAN. A série MOD surgiu nos Estados Unidos, em 1975.
Os prototipos dessa série possuiam eixo horizontal e duas pas®. As turbinas dessa
série apresentaram vdarios problemas, principalmente, mecénicos, como
envergadura das pas e fadiga de alguns componentes da turbina. Uma turbina
desta série ¢ mostrada na Figura 2-18 [7]. A GROWIAN era uma maquina de
3MW que surgiu na Alemanha, em 1988. Essa maquina possuia eixo horizontal e
duas pés. Apds operar por apenas 420 horas, apresentou fadiga em alguns
componentes do rotor devido a excessivas cargas exercidas sobre o rotor. Por
outro lado, no comego dos anos 80, foi desenvolvida, na Dinamarca, uma turbina
de 22kW, criada por Christian Riisager. Esse projeto teve, como ponto de partida,
a experiéncia adquirida no projeto da turbina eodlica Gedser e utilizou alguns
componentes baratos como um motor elétrico e partes de carro, dentre estas, a
caixa de engrenagem e o freio mecanico. Essa turbina foi um sucesso devido ao
baixo custo e deu inspiragdo a muitas indistrias Dinamarquesas iniciarem o

desenvolvimento de suas proprias turbinas edlicas por volta de 1980.

% A maioria destes prototipos era de duas pas pro razdes econdmicas, devido ao elevado custa das
pas.
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Figura 2-18. Turbina e6lica MOD-1 de 2MW [7].

Portanto, como a maioria dos prototipos de larga escala
desenvolvidos nessa época, como a série MOD e a GROWIAN, ndo obtiveram
sucesso ndao sO por problemas técnicos, mas também econdmicos, 0 caminho
encontrado, através de experiéncias adquiridas nesses projetos e o exemplo
dinamarqués, foi que a melhor opgao seria comegar com turbinas e6licas menores,
ou seja, com apenas algumas dezenas de kilowatts, para o amadurecimento da

tecnologia.

A idéia de comegar com o desenvolvimento de turbinas eolicas de
pequena escala (menor que 100 kW), ndo foi baseada somente nas limitagcdes
tecnologicas da época, mas também por produzirem energia muito mais barata
que as turbinas edlicas de larga escala (maior que 100 kW) e terem um baixo
custo, podendo, assim, ser compradas, também, por pessoas privadas, interessadas
na energia eolica, devido as taxas e subsidios governamentais oferecidos a energia
eolica. Para tornar essas turbinas ainda mais baratas, o controle foi reduzido ao
minimo necessario. Baseadas nesta filosofia, muitas das primeiras turbinas
comerciais, produzidas na Dinamarca, utilizaram o sistema de controle
denominado Danish Concept, ou conceito dinamarqués. Este conceito,
simplesmente, descreve uma turbina edlica com trés pds, que opera numa
velocidade de rotagdo constante. Isso permite o uso de um gerador assincrono em
gaiola de esquilo, que ¢ barato e robusto e pode ser conectada diretamente 4 rede

sem a necessidade de sistemas elétricos adicionais. As pas do rotor sdo fixas, ou
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seja, nao podem girar em torno do proprio eixo e a limitacdo da velocidade
durante tempestades ou rajadas de vento ¢ obtido pelo efeito da perda

aerodinamica passiva, provocado aerodinamicamente pelas pas [2][8].

Junto com o desenvolvimento da Industria Eodlica, teve inicio um
desenvolvimento tecnoldgico que tinha como objetivo a produgdo de grandes
turbinas edlicas para a conexao 4 rede elétrica. A filosofia utilizada era baseada no
fato de que o conhecimento adquirido em uma classe de turbina edlica ajudava no
desenvolvimento da proxima classe de maior poténcia. Este processo ¢ chamado
de aumento de escala e foi um sucesso, tanto que as turbinas edlicas produzidas,
atualmente, seguem esta mesma filosofia [8]. O rapido aumento no tamanho das

turbinas eodlicas, entre os anos de 1957 e 2000 ¢ ilustrado na Figura 2-19.

1937 1982 1988 1990 1993 1998 MK

Figura 2-19. Evolugdo das turbinas e6licas. Fonte ISET

Durante esse desenvolvimento, ndo somente 0os componentes
mecanicos tornaram-se mais complexos, como também o sistema elétrico e o
controle da turbina que envolve o mesmo. Alguns fabricantes comecaram a
produzir as pas com pitch regulation ou regula¢ao de passo, que permite que a pa
gire ao redor do proprio eixo. Esse sistema ¢ utilizado para limitar a poténcia de
saida durante algumas condi¢des adversas, onde a velocidade do vento ¢ muito
alta, e também, em alguns casos para maximizar a poténcia de saida da turbina
edlica para baixas velocidades do vento. Outros fabricantes utilizaram conversores
estaticos de poténcia para variar a velocidade de operagdo da turbina edlica, de

modo a maximizar a poténcia de saida numa das regides de operacdo da turbina
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eolica. Esse conceito foi denominado de operagdao em velocidade variavel. Além
disso, alguns fabricantes ainda substituiram o gerador assincrono por um gerador

sincrono, para eliminar a necessidade da caixa de engrenagem.

Portanto, atualmente, existe um grande nimero de conceitos de
controle para turbinas edlicas como velocidade fixa ou variavel, e a possibilidade
de se usar geradores assincrono ou sincrono, que sao tratados com maior detalhe
no Capitulos 4. Além disso, alguns conceitos mencionados, no texto acima, como
regulacdo por passo, regulagdo por perda aerodinamica passiva , velocidade fixa,
velocidade variavel, forca de arrasto e for¢a de sustentagdo sdo abordados com

maior detalhe no Capitulo 3.
2.4. A Historia da Energia Edlica no Brasil

Os primeiros relatos do uso da energia edlica no Brasil datam do
final do século 19, com a utilizacdo dos moinhos de vento do tipo leque para o

bombeamento de d4gua em sistemas isolados e de pequena escala [9].

Como em muitos paises, a crise do petroleo de 1973 incentivou
também o estudo de novas fontes de energia no Brasil. A partir da segunda metade
da década de setenta, algumas universidades e instituigdes de pesquisa iniciaram o
desenvolvimento de diversos modelos de moinhos de vento do tipo leque e de
turbinas eolicas de pequeno porte, com o objetivo de atender comunidades
isoladas, que dependiam de combustiveis fosseis para a geracdo de eletricidade.
Infelizmente, vérios desses projetos ndo chegaram a ser concluidos. Dentre esses,
um dos grandes projetos foi a construcdo e o ensaio de 15 prototipos de turbinas
eolicas, desenvolvidos pelo IEA-CTA de Sao José dos Campos, entre 1973 e
1983. Em 1976, foi montado o primeiro protdtipo, com poténcia nominal de 20
kW. Esse protdtipo operou por algumas semanas, até apresentar fadiga na

estrutura de suporte das pas [10].

Em 1977, o IEA-CTA iniciou a construcao e teste de uma série de
modelos de 5m de didmetro e poténcia nominal de 1kW. Esses prototipos eram

construidos e testados com o objetivo de resolver os problemas elétricos e
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estruturais de forma progressiva. Entre os melhoramentos alcancados, com esta
metodologia, estdo o controle eletronico do gerador e o projeto de novas pas com
maior eficiéncia aerodindmica. Devido a problemas de durabilidade dos materiais
do rotor, nenhum dos prototipos operou por mais de um ano e os projetos foram

sendo gradativamente abandonados.

Em 1981, o CTA firmou um acordo de cooperagdao tecnologica
com o DFVLR (Centro Aeroespacial da Alemanha) para o desenvolvimento de
uma turbina edlica de 100kW, com 25 m de diametro, denominado, na época, de
projeto DEBRA (Deustche-Brasil). No CTA foram fabricados os moldes das pas,
inteiramente de materiais compostos, e toda a parte de otimizagdo aerodinamica.
Todo o resto do projeto foi realizado em conjunto com a Alemanha, exceto o
projeto mecanico, que foi realizado pelos Alemaes, porque os componentes
produzidos em ambos os paises apresentavam caracteristicas diferentes. Em abril
de 1983, os moldes para a fabricacao das pas foram embarcados para a Alemanha,
onde foi construido e montado o primeiro prototipo para teste em julho de 1984
[10]. Este protdtipo foi montado no campo de teste de Schnittlingen. No final de

1983, o projeto foi encerrado no CTA, por motivos de diretrizes internas.

Durante a década de 90, varias entidades nacionais firmaram
acordo de cooperagdo com entidades estrangeiras para o desenvolvimento de
fontes alternativas no Brasil, principalmente, durante a conferencia do Rio de
Janeiro em 92. Os primeiros projetos experimentais de energia edlica foram
implementados na Regido Norte ¢ Nordeste, onde a caréncia de abastecimento
elétrico era mais acentuada. A maioria destes projetos visava 4 descentralizagdo
da geracdo de energia elétrica no Brasil. Os principais projetos implementados em

ambito de cooperacdo internacional foram:
1- Projeto edlico-diesel da Ilha de Fernando de Noronha.

A Companhia Energética de Pernambuco (CELPE), em convenio
com a entidade Dinamarquesa Folkcenter e o Grupo de Energia Eolica da UFPE,
instalou, em julho de 1992, na Ilha de Fernando de Noronha, a primeira turbina

eolica de grande porte em operacdo comercial na América Latina (Figura 2-20). O
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equipamento produziu, no periodo de 1992-1995, uma energia acumulada de
152.926kWh. Este equipamento apresentava as seguintes caracteristicas:
- Passo fixo (passive stall)
- 3 pés, com 17m de didmetro
- Torre, com 23m de altura
- Tensdo Nominal: 3¢ - 380 V rms/60Hz
- Poténcia Nominal: 90 kVA/75 kW (FP=0.93)
- Transformador de acoplamento a rede: 90kVA/380/13800V
rms
- Velocidade do vento:
- Nominal: 12 m/s
- Partida: 3.5 m/s.

Divulgacdo CBEE

Figura 2-20. Turbina Edélica de 75 kW instalada na Ilha de Fernando de Noronha
[11].

Com o aumento da demanda de energia, na Ilha de Fernando de

Noronha, a participacdo da energia eo6lica no consumo de energia reduziu

significativamente, chegando a aproximadamente 3% da demanda total de energia

da Ilha [9],[11]. Para dar continuidade ao aproveitamento edlico da Ilha, foi

instalada, em 2000, uma nova turbina de 300 kW.
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2- Parque Eolico Experimental de Morro do Camelinho -MG:

A companhia elétrica de Minas gerais (CEMIG) em parceria com o
governo Alemao, que assumiu 70% dos custos totais do projeto, instalaram, em
agosto de 1994, o parque edlico de IMW do Morro do Camelinho, mostrado na
Figura 2-21. As turbinas foram fabricadas pela empresa Alema Tacke
Windtechnik e apresentavam as seguintes caracteristicas [11]:

- 4 Turbinas Eolicas, de 250 kW cada.
- 3 pés, com didmetro do rotor de 26 m.
- Torre tubular conica, de 30 m de altura
- Gerador Assincrono de polos chaveados
- Poténcia: 80/250 kW
- Rotacdo: 900/1200 rpm
- Tensdo: 3¢ - 380 V rms/60 Hz
- Velocidade do vento:
- Nominal: 14 m/s
- Partida: 3 m/s

Este foi o primeiro parque e6lico na escala de megawatt instalado

no Brasil.

Figura 2-21. Parque Edlico do Morro do Camelinho. [11]
3 - Projeto edlico de Mucuripe — CE

O parque edlico de Mucuripe foi inaugurado em novembro de 1996

com uma poténcia instalada de 1.2 MW. O parque foi construido com quatro
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turbinas edlicas de 300 kW, modelo TV 300, da empresa alema Tacke
Windtechnik. Esse projeto foi desenvolvido através de uma parceria entre a
Companhia Energética do Ceard (COELCE), a Companhia Hidroelétrica do Sao
Francisco (CHESF) e o governo Alemao, através do Programa Eldorado. O
projeto do parque edlico de Mucuripe apresenta as seguintes especificacdes
técnicas:
- 4 Turbinas Edlicas, de 300 kW cada.
- 3 pés, com didmetro do rotor de 33 m.
- Torre conica, de 40 m de altura
- Gerador Assincrono de polos chaveados (6/4 polos)
- Tensdo: 400 V rms/60 Hz
- Poténcia Nominal: 100 kW no 1° estagio e 300 kW no 2°
estagio (FP=0.92)
- Velocidade do vento:
- Nominal: 14 m/s
- Partida: 3 m/s

Esse projeto apresentou alguns problemas devidos a corrosao
causada pela maresia em alguns componentes da turbina. Foram verificados
pontos de corrosdo na torre, vazamento de Oleo lubrificante na caixa de
engrenagem, defeito nos sensores de temperatura e mau funcionamento dos
computadores. As solugdes destes problemas se tornaram mais dificeis com a

faléncia da Tacke.

Em 1999, surgem os primeiros projetos implementados pela
iniciativa privada. Esses projetos foram impulsionados, principalmente, pela
instalacdo da primeira fabrica de turbinas edlicas de grande porte da América
Latina, a Wobben Windpower. Os principais projetos desenvolvidos pela

iniciativa privada no Brasil foram:
1 - Parque Eo¢lico de Taiba e Prainha — CE

Em 29 de abril de 1999, foi instalado o maior parque eolico da

América Latina, no municipio de Aquiraz, no Cearad. O parque edlico de Prainha,
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mostrado na Figura 2-22, ¢ composto por 20 turbinas eolicas de 500 kW,
produzidas pela Wobben Windpower, totalizando uma poténcia instalada de 5
MW [11].

Figura 2-22. Parque Edlico de Prainha.

O parque edlico de Taiba, no municipio de S3o Gongalo do
Amarante no Ceard foi inaugurado em Janeiro de 1999. Este parque ¢ composto
por 10 turbinas de 500 kW, produzidas pela Wobben Windpower, totalizando uma
poténcia instalada de 5 MW. A Figura 2-23, mostra uma visdo geral do parque de

Taiba.

Figura 2-23. Parque Eolico de Taiba.

Uma caracteristica interessante destes dois parques eolicos ¢ que
ambos foram construidos sobre dunas, sendo esta a primeira experiéncia mundial

na constru¢do de uma fundagdo para este tipo de terreno [9].
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2- Parque edlico de Palmas — Parana

O primeiro parque edlico instalado na Regido Sul do Brasil foi
instalado em 1999, em Palmas, no Parana (Figura 2-24). O parque edlico de
Palmas é composto por cinco turbinas de 500 kW, fabricadas pela Wobben

Windpower, totalizando uma poténcia instalada de 2.5 MW.

Além dos dois parques eolicos mencionados acima, a iniciativa
privada também desenvolveu mais trés parques eolicos até o final de 2003. Em
2002 foi construido o primeiro parque edlico em Santa Catarina, na cidade Bom
Jardim da Serra, com uma poténcia instalada de 600 kW. E, em 2003, foram
construidos os parques edlico de Horizonte, em Santa Catarina, com um poténcia
instalada de 2.4 MW, e o parque edlico de Macau, no Rio Grande do Norte, com
uma poténcia instalada de 1.8 MW, sendo este ultimo pertencente a Petrobras. Em
todos estes parques foram utilizadas turbinas edlicas E-40 de 600 kW produzidas

pela Wobben Windpower.

Como pode ser observada, a historia da energia eolica no Brasil
iniciou-se através do desenvolvimento de projetos experimentais, sendo que a
maioria destes projetos foi realizada em parceria com institui¢des internacionais,
que totalizam uma poténcia instalada de aproximadamente 2.6 MW, e, mais
recentemente, através da iniciativa privada, que instalou uma poténcia de

aproximadamente 20 MW até o final de 2003.

Figura 2-24. Parque Eolico de Palmas.
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2.5. Sumario

Neste capitulo, inicialmente, sdo apresentadas as principais
motivacdes do uso da energia edlica, para suprir a demanda crescente por energia.
Dentre estas motivagdes, pode-se destacar: o baixo impacto ambiental, a geragao
distribuida de energia elétrica, a rapida instalagdo e a baixa quantidade de terra
utilizada para instalacdo, além disso, do fato de que o local onde ¢ instalada uma
turbina eolica também pode ser usado para outras atividades, como por exemplo, a

agricultura e pecudria.

Também s3o abordados os principais motivos para o rapido
crescimento da energia eoOlica nos ultimos anos, que sdo os incentivos
governamentais ¢ o alto grau de desenvolvimento das turbinas edlicas. Este alto
grau de tecnoldgico se deve ao desenvolvimento historico desta tecnologia, que
iniciou com os moinhos de vento, utilizados para moer graos e bombear dgua, e
alcangou as modernas turbinas edlicas, utilizadas para a geragdo de eletricidade.
E, finalmente, a historia da energia edlica no Brasil, que, como em muitos paises,

teve como principal estimulo a crise do petréleo de 1973.
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Capitulo 3

TURBINAS EOLICAS:
CONCEITOS E
COMPONENTES

3.1. Introducao

Nesta se¢cdo, demostra-se o fundamento fisico para a transformacao
da energia do vento em energia mecanica. Para compreender o mecanismo usado
na conversdo da poténcia disponivel no vento para poténcia mecanica, no eixo da
turbina edlica, ¢ necessario conhecer as for¢cas que atuam nas pas, ou seja, a forga

de arrasto e a for¢a de sustentagao.

Também sdo abordadas as configuragdes do rotor e os principais
componentes das turbinas eodlicas modernas’. Além disso, os conceitos de

velocidade fixa e varidvel e os métodos de limitagdo de poténcia.

3.2. Conversao da Energia do Vento em Energia

Mecanica

A energia disponivel para uma turbina eolica ¢ a energia cinética
associada a uma coluna de ar que se desloca a uma velocidade uniforme e
constante vV(m/s) [1], isto €, como o ar possui massa e se move em forma de vento,

pode-se calcular a sua energia cinética, da seguinte forma:

7 O conceito de turbinas edlicas modernas é utilizado nessa dissertagdo para se referir a turbinas
cuja aplicagdo € a conexdo a rede elétrica.



38

E:%mw, 3.1)

Onde: E = Energia cinética (joules); m = massa do ar (Kg) e v ¢ a velocidade do
vento (m/s). Como uma turbina edlica ¢ classificada, normalmente, pela poténcia
e ndo pela energia, tem-se que:

p-=
t

-, (3.2)
Onde P = poténcia disponivel no vento (W), t = tempo (s) e M= taxa de variagdo
da massa. Quando uma massa de ar (M) passa através de uma Area (A) em um
dado intervalo de tempo (t), conforme mostrado na Figura 3-1, a taxa de variagao

da massa ¢ dada por:
. dx
m:pAE:pAV, (3.3)

Onde p = densidade do ar (1.225kg/m’ ao nivel do mar) e A = 4rea de varredura.

Substituindo (3.3) em (3.2), tem-se a equagdo da poténcia disponivel no vento.
1 s
P= EPAV 9 (3 4)

A poténcia do vento ¢ convertida em poténcia mecanica no rotor da turbina pela
redu¢do da velocidade do vento. Entretanto, a turbina eodlica ndo pode extrair
completamente a poténcia disponivel no vento. Pois, isso significa que a
velocidade do vento, atrds da area de varredura (A), deveria ser zero, ou seja, V, €
igual a zero (Figura 3-2). Entretanto, isto ndo ¢ possivel, pois esta condi¢do viola a
lei da continuidade da energia. Por outro lado, se a velocidade do vento, atras da
area de varredura, for a mesma velocidade da frente da area de varredura nao
houve redugdo da velocidade do vento e, conseqiientemente, a poténcia extraida
pela turbina do vento ¢ zero (V,=V, na Figura 3-2) [1][3]. Deste modo, entre estes
dois extremos, deve haver um ponto 6timo de operacdo que garanta a maxima
extragdo possivel de energia, pela turbina edlica. Em 1926, Betz e Glauert
descobriram que a maxima poténcia que pode ser extraida por uma turbina edlica

¢ dada por [4]:

1
P= > pAV3Cp,BetZ , (3.5)
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Onde, o coeficiente de poténcia Cppget; = 0.593.

Figura 3-1. Variacdo da massa através da area de varredura A.

Isto significa que, se o processo de extragdo de energia do vento ndo tiver perdas,
somente 59,3% da energia disponivel no vento pode ser convertida em poténcia
mecénica por uma turbina eolica. Na realidade o ¢, ¢ menor do que 0.593. Para
turbinas que utilizam a for¢a de arrasto para movimentar o rotor C, ¢ menor que
0.2, enquanto que, para turbinas que utilizam a forca de sustentacdo para o

movimento do rotor C, pode alcangar 0.5 [1].

BEREN

Figura 3-2. Variagao da velocidade do vento através do rotor da turbina.
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3.2.1) Forg¢a de arrasto

Esses tipos de turbinas utilizam a for¢a que atua sobre uma area

perpendicular 4 direcdo do vento (Figura 3-3). Essa forca ¢ denominada como

forca de arrasto e ¢ dada por [3]:
P A2
D_CDEAV , (3.6)

onde, Cp ¢ o coeficiente de arrasto. O coeficiente de arrasto ¢ uma constante de
proporcionalidade, que depende da geometria da pa (Figura 3-3) e descreve o
desempenho aerodindmico da turbina. Um exemplo de turbina edlica que utiliza a

forca de arrasto € o moinho de vento do tipo Pérsia.

Cp forma
1,11 Plano circular
1,10 Plano Quadrado
D=c, Pay? 0,34 Semi-esfera (concavo)
2 1,33 Semi-esfera (convexo)

Figura 3-3. Utilizacdo da forca de arrasto e Cp para diferentes tipo de pas.

O torque, a velocidade do eixo e a poténcia de um moinho de vento
do tipo Pérsia, podem ser obtidos através do modelo simplificado dado pela
Figura 3-4, o qual considera que o torque do sistema simplificado é equivalente ao
torque real do moinho de vento do tipo Pérsia. A velocidade relativa do vento w ¢
uma composi¢ao da velocidade do vento Vv e a velocidade das pas u, onde U=w.R,

sendo R o raio da area de varredura da turbina. A for¢a de arrasto serd dada por

1]:

—

D:cDgszchgA(v—u)z. (3.7)

A poténcia mecanica da turbina pode ser expressa por:

P, =Du, (3.8)
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Substituindo (3.7) em (3.8), tem-se:

P a3 u,u
P =c,=A I-—)" —
m CD2 v {CD( V) V}’ (39)
como
U, u
cp:cD(l—V)zv, (3.10)
Tem-se que:
1 u
P =—pAvic | —
=5 P vcp(vj, (3.11)

onde, coeficiente de poténcia C, determina a quantidade de poténcia disponivel no
vento que pode ser convertida em poténcia mecanica por uma turbina eolica.
Normalmente, ¢ utilizado para comparar a eficiéncia aerodindmica de diferentes

tipos de turbinas edlicas [3].

— u D

—= —> — 1>
—>
- Rm
e 0]
v wW=v-u

Figura 3-4. Modelo simplificado da turbina do tipo Pérsia.

Como pode ser observado, através de (3.10), o ¢, depende da relagdo entre a
velocidade na ponta da pa u e a velocidade do vento v. Esta relagdo denominada
tip speed ratio (TSR) e é dada por [4]:

A=R (3.12)

\'
A curva de Cp(A), de uma turbina do tipo Pérsia ¢ mostrada na Figura 3-5, onde
pode-se observar que, quando a turbina esta parada (A=0), ou quando a velocidade
na ponta da pa for igual a velocidade do vento (A=1), a poténcia extraida do vento
¢ nula. E, entre estes dois extremos, Cp atinge seu maximo valor, ou valor 6timo,

quando Aqp=0.33. Portanto, considerando que a turbina opera no ponto 6timo de
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operacdo, somente 16% da poténcia disponivel no vento pode ser convertida em
poténcia mecanica por uma turbina do tipo Pérsia.

A relagdo entre o torque mecanico e a poténcia mecanica ¢ dada

por [3].
T =_m
= (3.13)

onde, oy = velocidade angular do eixo da turbina (rad/s). Substituindo (3.12) em
(3.13) e, considerando a relagdo de engrenagem (G)*, a equagdo resultante do
torque mecanico sera:

1 _LlpzR’
2 G

vic, (4) (3.14)

sendo, C; = (Cp/A) e ¢ definido como coeficiente de torque. G = rela¢do de
engrenagem da turbina. Através da caracteristica torque/poténcia da turbina
edlica, ¢ possivel selecionar a velocidade do rotor onde a poténcia gerada ¢
maxima. Isso caracteriza a operagdo em velocidade varidvel que serd abordada na

secdo 3.4.

0.2 1

v

0 TSR () 1

Figura 3-5. Coeficiente de poténcia (Cp) em fungdo do tip speed ratio (A) para uma
turbina do tipo Pérsia.

3.2.2) Forc¢a de Sustentacao

Este tipo de turbina utiliza pas com perfil aerodinamico, cuja forca

resultante da interagdo do vento com o rotor nao possui somente a componente de

¥ Caixa de engrenagem: Algumas configuragdes de turbina edlica utilizam gerador que necessitam
de uma caixa de engrenagem para adequar a velocidade do eixo a velocidade de operagdo do
gerador elétrico. Este assunto sera abordado com maior detalhe no Capitulo 4.
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arrasto na mesma direcdo da velocidade relativa (w), mas também uma
componente perpendicular a velocidade relativa, denominada de forga de
sustentacdo [2][5], mostrada na Figura 3-6. Onde, velocidade relativa ¢ a soma
vetorial da velocidade do vento (V) e a velocidade das pas (u). A forca de

sustentacao ¢ dada por:
_n P a2
L—CLEAV (315)

onde, ¢ = coeficiente de sustentacdo. Considerando que, a forca de sustentacdo
atua, aproximadamente, em % do comprimento da corda e o perfil opera na regido
normal de operagdo, ou seja, o perfil ndo atingiu a regido de perda aerodindmica
(stall), a for¢a de sustentag@o sera proporcional ao angulo de ataque (o), conforme

pode ser vista na Figura 3-7 [2][4].

A

Plano de Rotagao

B

-

-,
g
I
-
d
-
'
-
14
-,

Figura 3-6. Defini¢do da for¢a de sustentacdo e arrasto considerando uma
representacao em 2-D.

Na Figura 3-7, observa-se que o coeficiente de sustentagdo (C) varia linearmente
com o angulo de ataque (o) para a entre 0 e 10°. Esta regido ¢ definida como
regido normal de operagdo e ¢ caracterizada por apresentar um fluxo laminar
sobre o perfil das pas (Figura 3-8). Por outro lado, na medida em que se aumenta
o angulo de ataque (o > 10°), o perfil entra na regido de perda aerodinamica e o

fluxo sobre o perfil passa a ser turbulento (Figura 3-8) [2]. Como na regido de
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perda aerodinamica, a for¢a de arrasto (D) aumenta rapidamente com o aumento
do angulo de ataque (o), esta regido, normalmente, ¢ utilizada para limitar as
forgas sobre a turbina eolica, quando a velocidade do vento € muito alta, conforme

vé-se com maior detalhe na secao 3.5.

C, Co
2.0 —2.0
Tipos de Perfis -
1.5 -
1.5
1.0 l;
0.5 - 1.0
-t
0.0 s
EO.E}
-0.5 N
1.0 < h ; -
=1 N L I B I N N I N e S s rTrrrrorr LI B B S B B 00
-90 —45 0 45 90

Angulo de ataque (o)

Figura 3-7. Coeficientes €. e Cp em fun¢do do angulo de ataque (o) [1]

A poténcia mecanica que pode ser extraida do vento, por uma turbina edlica que

utiliza a forga de sustentagdo, ¢ dada por:
1
P, = EpAv%p,,ea. (A.B) (3.16)

onde, Cpreal depende TSR (L), do angulo de passo () da relagdo c./cp do perfil
selecionado e do niimero de pas da turbina [1]. Do mesmo modo que, na sec¢ao
anterior, o torque mecanico sera dado por:

1pzR’
Tm =5 VG rea ()\"B) (317)
2 G
sendo, Cireal = Cprea/A. Como a questdo de projeto das pas estd fora do escopo
deste trabalho, a dependéncia de Cpreal , cOm 0s parametros acima mencionados,

ndo sao abordados com maior detalhe.
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Figura 3-8. Fluxo laminar e fluxo turbulento sobre o perfil de uma pa [1].

As turbinas eoélicas de eixo horizontal, upwind e trés pas, utilizadas, atualmente,
pela industria edlica possuem, coeficiente de poténcia (Cy) que pode chegar a 0.5
[1]. Esse € um valor proximo ao maximo valor calculado por Betz e Glauert (Cp etz
= 0.593). A questdo do nimero de pas de uma turbina eélica e as defini¢cdes de

uma turbina Downwind e Upwind sao abordadas na se¢ao 3.3.

Normalmente, como as turbinas que sao movidas pela forca de
arrasto, possuem baixa velocidade de rotacdo e alto torque, elas sdo utilizadas,
principalmente, para moer graos e bombear agua. Enquanto que, as turbinas que
utilizam a for¢a de sustentacdo possuem alta velocidade e baixo torque, desta

forma, sendo mais adequadas para a geracao de eletricidade [1][3][25].

3.3. Configuracées do Rotor e Principais componentes
das Turbinas Eolicas Modernas
Nesta secdo, sdo abordados os conceitos relativos a posi¢ao do eixo

de rotagdo, posi¢cdo do rotor em relagdo a torre e o numero de pas de uma turbina

eoblica.
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Quanto a posi¢ao do eixo de rotacdo, as turbinas podem ser
classificadas como turbinas de eixo horizontal ¢ turbinas de eixo vertical [7].
Como, atualmente, todas as turbinas edlicas conectadas a rede elétrica sao turbinas
de eixo horizontal, todas as classificagdes e consideracdo descritas, no restante

desta secdo, sdo para turbinas de eixo horizontal.

As turbinas de eixo horizontal podem ser classificadas, baseadas na
posicdo do rotor’ em relagio a torre, em upwind e downwind [2][8]. Nas turbinas
downwind o vento incidi na area de varredura do rotor por tras da turbina edlica
(Figura 3-9). As turbinas downwind possuem uma vantagem tedrica que € o fato
de ndo necessitarem de um mecanismo para direcionamento da turbina com
relacdo ao vento. Entretanto, esta vantagem ¢ utilizada somente para turbinas
eolicas de pequena escala [1], pois para turbinas de grande escala, devido maior
flexibilidade do rotor'’, durante fortes rajadas de vento, as pas podem colidir com
a torre. A principal desvantagem desta configuragdo ¢ a turbuléncia causada no
vento pela torre da turbina. Essa turbuléncia gera ruidos audiveis que dificultam a
autorizacdo e a aceitacdo deste tipo de turbina, principalmente, em areas proximas

a cidades [2][8].

Upwind Downwind

VENTO > j: VENTO >

Figura 3-9. Diregdo do vento para turbinas upwind e downwind.

? Rotor ¢ composto das pas e o cubo do rotor.
1" quando comparadas com as turbinas upwind.
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Nas turbinas upwind, o vento incide na area de varredura do rotor pela frente da
turbina (Figura 3-9). A principal vantagem deste tipo de turbina ¢ que elas evitam
o disturbio causado pela torre no vento. Devido a este fato, a maior parte das
turbinas edlicas utilizadas atualmente é upwind [2]. As desvantagens das turbinas
upwind sdo a passagem periddica das pas pela torre que causam pulsagdes de
torque na turbina edlica e a necessidade do mecanismo de orientacdo direcional

que provoca uma maior carga na torre se comparado com as turbinas downwind
[11].

A questdo do nimero de pas esta indiretamente relacionada ao TSR
(Figura 3-10). Por exemplo, para os moinhos de vento americanos, devido ao seu
baixo TSR (A=1), requer uma area de varredura bastante sélida [1]. Por isso, estes
sdo, normalmente, construido com 20 4 30 pas de metal. Por outro lado, as
turbinas que operam em alta velocidade (A>6) sdo construidas, principalmente,

com trés pas, mas também podem ser construidas com uma ou duas pas.

A _ . B
"“[k‘\'u:n =6 hl!cmp.— 8 )hnm‘m. =11

Figura 3-10. TSR para diferentes tipos de turbinas edlicas [1].

Outro fator importante que contribui para a utilizagao de um baixo niamero de pas
¢ o alto custo deste componente. Tipicamente, o custo, do rotor com trés pas, ¢ de
aproximadamente 20% do custo total da turbina [9]. Por esta razdo a primeira

geracdo de turbinas, na faixa de megawatts, foram construidas com rotor de duas
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pés. Os rotores com uma e duas pas, embora tendo a vantagem de diminuir os
custos da turbina, tém um projeto do rotor mais complexo para evitar os esforgos
causados pela passagem das pés pela torre [10], conforme mostrado na Figura
3-11. Além disso, os rotores com uma e duas pas também apresentam problemas
de ruido, devido a necessidade de uma maior velocidade rotacional para produzir
a mesma quantidade de poténcia que um rotor de trés pas [2]. Por outro lado, os
rotores com trés pas possuem uma distribuicdo mais balanceada do peso sobre a

area de varredura do rotor, desta forma sdo dinamicamente mais estaveis [1]

Figura 3-11. Desbalanceamento causado pela passagem das pas pela torre.

Portanto, a principal razdo para usa-se um rotor com trés pas ¢ que, devido a
melhor distribuicdo do peso sobre a area de varredura do rotor, elas sdo
dinamicamente mais estaveis, reduzindo as cargas mecanicas nos componentes da

. . . . 11
turbina, principalmente, na torre e no conjugado de acionamento .

Conforme pode ser observado nesta segdo, as turbinas edlicas
modernas possuem eixo horizontal, rotor com trés pas, orientadas upwind, que é
basicamente denominado de conceito dinamarqués, cujos principais componentes

da turbina sdo mostrados na Figura 3-12.

"0 conjugado de acionamento é composto pelo eixo de alta e baixa velocidade, a caixa de
engrenagem e o cubo do rotor.
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|

Figura 3-12. Principais componentes de uma turbina edlica moderna [12].

3.3.1) Glossario da turbina eoélica (Figura 3-12)

Anemometro (Anemometer): Mede a velocidade do vento e transmite para o

controlador.

Pas (Blades): O vento incide sobre as pas gerando uma for¢a de sustentagdo, que

ira mover o rotor.

Freio (Brake): O freio a disco pode ser mecanico, elétrico ou hidraulico, e é
utilizado como um sistema auxiliar'? parar a turbina em condi¢des adversas de
operacao.

Controlador (Controller): E utilizado para a partida e/ou desligamento da

turbina, através do monitoramento de todas as partes da turbina.

Caixa de engrenagem (Gear Box): Conecta o eixo de baixa velocidade com o
eixo de alta velocidade e aumenta a velocidade rotacional de, aproximadamente,

10-60 rpm para, aproximadamente 1200-1800 rpm, que ¢ a velocidade requerida

2.0 freio principal de turbina edlica é o freio aerodindmico.
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para os geradores assincronos. Existem configuragdes que nao utilizam caixa de
engrenagem, devido a utilizagdo de geradores sincronos que operam em baixa

. 13
velocidade ™.

Gerador (Generator): O gerador mais utilizado para turbinas ¢ o gerador

assincrono, embora algumas turbinas utilizem geradores sincronos.
Eixo de alta velocidade (Low-speed shaft): Aciona o gerador assincrono.

Eixo de baixa velocidade (High-speed shaft): Devido ao TSR das turbinas

edlicas, a velocidade de rotagdo do rotor esta na faixa de 10 a 60 rpm.

Casa de maquinas (Nacelle): Protege todos os componentes da turbina incluindo
o conjugado de acionamento, o gerador, mancais e¢ demais acoplamentos

(dependem da configuracdo da turbina).

Passo (Pitch): Utilizado para limitar a poténcia'® de saida para valores do vento

acima da velocidade nominal da turbina edlica.
Rotor (Rotor): As pas e o cubo do rotor'” sdo chamados de rotor.

Torre (Tower): As torres podem ser feitas de aco tubular, de trelicas ou de
concreto. Como a velocidade do vento aumenta com a altura, as torres sao altas

para capturar mais energia.

Medidor de dire¢ao do vento (Wind vane): Mede a diregdo do vento e comunica

com o mecanismo de orientacao direcional.

Mecanismo de orientacio direcional (Yaw drive): Turbinas Upwind operam
com o rotor de frente para o vento. O mecanismo de orientacdo direcional ¢ usado

para manter o rotor de frente para o vento quando o vento mudar de dire¢ao.

Além dos conceitos mostrados acima, as turbinas e6licas podem ser
classificadas quanto & velocidade de rotagcdo do eixo em turbinas de velocidade

constante ou variavel, e também, através do método de limitagdo de poténcia.

> A questdo dos tipos de geradores utilizados em turbinas edlica serd abordas no Capitulo 4.
'* Os métodos de Limitagio de poténcia serdo abordados na segdo 3.4.
150 cubo do rotor conecta as pas ao eixo de baixa velocidade.
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Estes conceitos sao baseados na regido de operacao da turbina e sdo abordados

com maiores detalhes na proxima se¢ao.
3.4. Modos de Operacao de uma Turbina Eodlica

Para uma melhor compreensdo dos conceitos de velocidade fixa e
velocidade varidvel, bem como os métodos de limitagdo de poténcia , as turbinas
eolica sdo divididas em regides de operacao [13], conforme esta demonstrado na

Figura 3-13.

A regido I ou regido de partida determina a velocidade minima do
vento necessario para partir a turbina edlica. Normalmente, as turbinas eolicas sao
projetadas para partirem com velocidades do vento entre 3-5 m/s. Na regido II ou
regido de operagdo normal a turbina eolica pode operar em velocidade constante
ou velocidade variavel, dependendo do tipo de gerador e do sistema de controle

utilizado.

Poténcia Nominal

III

Poténcia, W

1Y

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

4 12 25

Velocidade do vento, m/s

Figura 3-13. Regides de operagdao de uma turbina edlica.

A regido III, ou regido de limitacdo de poténcia ¢ utilizada para limitar a poténcia
de saida no valor nominal da turbina edlica para velocidades do vento entre 12-25
m/s. Os principais métodos de limitagdo de poténcia sdo: Perda Aerodindmica
passiva e ativa e a Regulacdo por passo'® [2]. A regido IV ou regido de

desligamento da turbina determina a méaxima velocidade de operacdo da turbina

' Pitch regulation.
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eolica. Nao ¢ viavel dimensionar todos os componentes da turbina edlica para
extrair a poténcia contida em altas velocidades do vento (>25 m/s), pois o custo
desta producdo extra de energia serd muito alto, visto que altas velocidade de
vento acontecem esporadicamente [13][14]. Entdo, para altas velocidades do
vento, a turbina edlica deve ser desligada de modo a ndo danificar os componentes
desta turbina. A velocidade tipica de desligamento da turbina eolica ¢ na faixa de
20-25 m/s. A maioria das turbinas edlicas utilizam sistemas de frenagem que pode
atuar, mecanicamente, no eixo da turbina, ou aerodinamicamente, no rotor. Por
questdes de seguranca, ¢ requerido por normas que as turbinas eolicas tenham no
minimo dois sistemas de freio. Normalmente, o freio principal ¢ o freio
aerodinamico e o sistema de freio auxiliar ¢ o freio mecanico que atua no eixo de

alta velocidade.

3.4.1) Operacao em velocidade Constante

A maioria das turbinas edlicas, que operam em velocidade constante, utilizam o
chamado conceito dinamarqués. Neste conceito, o gerador de indu¢do em gaiola
de esquilo ¢ conectado diretamente com a rede elétrica. Conseqilientemente, a
velocidade do rotor serd quase constante, pois os geradores de inducdo em gaiola
de esquilo (GIGE) possuem um escorregamento entre 1-2%, e serd dada pela
freqiiéncia da rede elétrica e pelo nimero de podlos do gerador [1][15][17]. A
Figura 3-14, mostra a caracteristica'’ de uma turbina edlica, operando na regido
normal de operagdo, com velocidade constante. A partir desta caracteristica pode-
se observar que existe um unico ponto de operagdo onde a poténcia de saida ¢
maxima. Ou seja, como o TSR da turbina edlica varia com a velocidade do vento,
conforme mostrado por (3.12), este atingira seu valor maximo somente para uma
particular velocidade do vento, desde de que a velocidade do rotor seja constante.
Portando, quando se opera em velocidade constante a turbina terd uma perda de
eficiéncia. A dimensdo das perdas vai depender do projeto da turbina e da

variacdo da velocidade do vento no local de instalagdo da turbina eolica [13].

7" A caracteristica de uma turbina edlica na regidio normal de operagio ¢ dada pela equagio (3.16)
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Velocidade do vento (m/s)

Poténcia Elétrica (kW)

>

n Velocidade do rotor (rpm)

Figura 3-14. Caracteristica de uma turbina edlica operando em velocidade
constante [1].

Uma alternativa para aumentar a eficiéncia desse tipo de
configuracdo ¢ a utilizacdo da operacdo com duas velocidades [21]. Neste
conceito, a turbina edlica ¢ equipada com dois geradores de indugdo em gaiola de
esquilo ou um gerador com chaveamento de pdlos, cuja caracteristica ¢ mostrada
na Figura 3-15. Onde, pode-se observar que a utilizagdo de um gerador de menor
poténcia ou a troca de pdlos para baixas velocidades permite aumentar a eficiéncia
da turbina para baixas velocidades do vento e, conseqiientemente, aumentando a
eficiéncia da turbina edlica. As vantagens da utilizagdo de turbinas de velocidade
fixa ou de duas velocidades ¢ a simplicidade do sistema de controle e a utilizagdo
do gerador de indugdo em gaiola de esquilo, que ¢ um gerador barato e robusto.
Tanto a simplicidade do sistema de controle quanto a utilizagdo do gerador em
gaiola, diminuem o preco da turbina edlica e aumentam a confiabilidade do
sistema. Por outro lado, as desvantagens deste conceito sdo as elevadas cargas nos
componentes mecanicos da turbina, principalmente, no conjugado de
acionamento, que provoca fadiga nos componentes mecanicos diminuindo o
tempo de operacdo da turbina [2]. Além disso, como ndo € possivel armazenar as
turbuléncias do vento na inércia da turbina, pois a velocidade do eixo ¢ fixa,

qualquer variagao da velocidade do vento sera convertida em variagao na poténcia



54

de saida da turbina, conseqiientemente, podendo gerar problemas de qualidade de

energia no ponto de acoplamento'® da turbina com a rede elétrica [17].

Velocidade do vento (m/s)

Poténcia Elétrica (kW)

>

Mn] ®n2 Velocidade do rotor (rpm)

Figura 3-15. Caracteristica de uma turbina edlica operando em duas velocidades
[1].
Outra alternativa, para aumentar a eficiéncia de uma turbina edlica
e diminuir as cargas mecanicas, ¢ a operagdo em velocidade varidvel, que sera

abordada na proxima secao.
3.4.2) Operacao em Velocidade Variavel

Para turbinas edlicas de grande porte ¢ desejadvel desacoplar a
velocidade do rotor da freqliéncia da rede, no sentido de manter as cargas
mecanicas e a flutuagdo de poténcia dentro dos limites. Este desacoplamento pode
ser alcangado através da inser¢do de um conversor de freqiiéncia entre a turbina e
a rede elétrica, permitindo, assim, o controle da velocidade do gerador [2]. Neste
sentido, as flutuacdes na poténcia de saida causadas pela variacdo do vento podem
ser parcialmente absorvidas pela mudanca de velocidade. Conseqiientemente, as

variagoes de poténcia e das cargas mecanicas da turbina podem ser reduzidas. A

'8 0 local onde ¢ conectado a turbina com a rede ¢ denominado ponto de acoplamento comum.
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Figura 3-16, mostra que a idéia da operagdo em velocidade variavel ¢ adaptar
continuamente a velocidade de rotacdo da turbina com a velocidade do vento, de
modo a extrair a maxima poténcia possivel.

3

A

Velocidade do vento (m/s)

Poténcia Elétrica (kW)

>
Velocidade do rotor (rpm)

Figura 3-16. Caracteristica de uma turbina edlica operando em velocidade variavel

[1].

Para extrair a maxima poténcia de uma turbina edlica deve-se
manter o TSR () constante em seu valor 6timo, ou seja, de acordo com (3.12) se
aumentar a velocidade do vento deve-se também aumentar a velocidade de
rotagdo, de modo a manter TSR constante . De acordo com a caracteristica
Co(1)", se TSR for 6timo, C, serd maximo, e conseqiientemente a poténcia de
saida também serd méxima, conforme pode ser observado através de (3.16).
Baseado nesta idéia foram desenvolvidos varios algoritmos de maximizagdo de
poténcia, denominados de MPPT (Maximun Power Point Tracking). Os

algoritmos de maximizagao de poténcia estao fora do escopo deste trabalho, sendo

que maiores informacdes podem ser obtidas em [18][19][20][22][25].

Portanto, a operagdo em velocidade varidvel, além de maximizar a
eficiéncia da turbina, também diminui as cargas mecanicas ¢ melhora a qualidade

da energia no ponto de acoplamento comum. A desvantagem do conceito de

19" A caracteristica C, (A) e mostrada na Figura 3-5.
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velocidade varidvel ¢ introducao do conversor de freqiiéncia, que aumenta o custo

e a complexidade da turbina edlica.

Na regido normal de operagio, o angulo de passo® é mantido,
praticamente constante, de modo que o controle tenha com objetivo principal
controlar a velocidade para maximizar a eficiéncia da turbina edlica. Por outro
lado, quando a poténcia de saida atinge seu valor nominal, o objetivo do controle
¢ limitar as cargas nos componentes mecanicos da turbina edlica e manter a
poténcia de saida no seu valor nominal, de modo a evitar uma sobrecarga no
gerador. Esta regido de operacdo ¢ denominada de regido de limitagdo de
poténcia, e os principais métodos utilizados para limitar a poténcia de saida sao

apresentados na proxima se¢ao.
3.5. Métodos de Limitacao de Poténcia.

Para velocidades do vento acima da velocidade nominal de
operacdo € necessario limitar a poténcia mecanica da turbina. Esse processo ¢é
denominado de limitagdo aerodinamica de poténcia. A limitagdo de poténcia pode
ser efetuada por meios passivos, isto €, o perfil das pas € projetado, de modo que
essa entre em perda aerodindmica, a partir de uma determinada velocidade do
vento, sem necessidade de variagdo do passo, ou por meios ativos, ou seja,
variando o passo das pas [1][15][17]. Teoricamente, seria possivel efetuar a
limitagdo de poténcia desviando a turbina da dire¢do do vento, por intermédio do
mecanismo de orientacdo direcional. Contudo, essa operagdo da origem a elevadas
cargas aerodinamicas, que geram problemas de fadiga nos componentes da

turbina. Portanto, ndo sendo utilizada para este proposito [1].

3.5.1) Perda Aerodinamica Passiva

No método de perda aerodindmica passiva, as pas sdo montadas
fixas no rotor, ou seja, ndo existe nenhum mecanismo para girar as pas em torno

do seu proprio eixo. De acordo com a Figura 3-17, isto significa que o angulo de

* Ver Figura 3-6.
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passo ¢ praticamente constante. Este método utiliza o fato de que o angulo de
ataque (o) aumenta com o aumento da velocidade do vento (Figura 3-17). Deste
modo, o angulo de ataque (a), onde o fendmeno de perda aerodindmica ocorre, €
alcancado quando a velocidade do vento atinge seu valor nominal. Isto significa
que no método de perda aerodindmica passiva a regulagdo de poténcia ¢ auto-

induzida pelo vento.

Plano de Rotagéo

Figura 3-17. Variac¢ao do angulo de ataque(a) com a velocidade do vento.

Observa-se, a partir da Figura 3-17, que, para o angulo de ataque
aumentar com a velocidade do vento, a velocidade de rotagao (U) deve ser mantida
praticamente constante, independentemente da velocidade do vento. Isto significa
que este método ¢ mais propicio para turbinas que operam em velocidade
constante, ou seja, turbinas que utilizam o conceito dinamarqués. A curva de
poténcia tipica para uma turbina, cujo método de limitagdo de poténcia € obtido

pelo efeito da perda aerodinamica, ¢ mostrada na Figura 3-18.

A vantagem do método de perda aerodindmica passiva ¢ a
simplicidade do sistema, pois este ndo possui nenhum sistema de atuacao, para
limitar a poténcia de saida da turbina edlica. Por outro lado, a sua implementagao
necessita de complicados métodos de calculo aerodindmico para definir o angulo
de ataque para o qual a pa entra em perda aerodinamica [1]. Este aspecto ¢ crucial

para o desempenho deste método.
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Poténcia Nominal

Poténcia Elétrica (kW)

>
Vn  Velocidade do vento (m/s)

Figura 3-18. Curva de poténcia para uma turbina com perda aerodinamica passiva
[1].
A desvantagem da regulacdo por perda aerodindmica passiva relaciona-se com a
incapacidade de estas turbinas auxiliarem nos processos de partida e frenagem
[17]. Na partida, quando a velocidade do vento ¢ muito baixa, a turbina de pas
fixas e ndo tem torque inicial suficiente. Torna-se necessario utilizar-se um motor
ou o proprio gerador no modo motor, para levar o rotor até a velocidade adequada.
No processo de frenagem, ndo ¢ possivel colocar as pas na posicao ideal de
frenagem, a chamada posi¢do de bandeira, por isto ¢ exigido um sistema
complementar de travagem por meios aerodinamicos, por exemplo, deflexdo de
spoilers? [2][23]. Além disto, a regulacdo por perda acrodinimica ndo permite
uma regulacdo fina da poténcia na regido de limita¢do, o que implica em alguns
casos, como uma rajada de vento por exemplo, numa sobrecarga na turbina,

conforme pode ser observado na Figura 3-18.
3.5.2) Regulacao por Passo

Outra maneira de limitar-se a poténcia mecanica da turbina, para
altas velocidades do vento, consiste em permitir a rotacdo de toda a pa em torno

do seu eixo longitudinal; neste caso, diz-se que o controle ¢ feito por variacdo do

I A deflexdo de spoilers é a dobra das pontas das pas da turbina. Esta técnica ¢ utilizada para a
frenagem das turbinas quando a velocidade do vento for maior que 25 m/s.
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passo das pas, exatamente porque atua sobre o angulo de passo . Se as pas sdo
giradas no sentido de diminuir o angulo de ataque (o), € conseqiientemente,
diminuindo as forgas aerodinamicas, este conceito ¢ denominado de regulacao por

passo. Conforme pode ser observado na Figura 3-19.
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Figura 3-19. Regulagdo por passo.

Como na regulagdo por passo € possivel girar as pads em torno do préprio eixo, o
coeficiente de poténcia (Cp) ndo serd fungdo somente do TSR (A), mas também do

angulo de passo(p) (Figura 3-20).

As vantagens da regulacdo por passo, quando comparadas com a
regulagdo por perda aerodindmica passiva, sdo a regulagdo mais precisa da
poténcia na regido de limitacdo de poténcia (Figura 3-21), e o fato do processo de
partida ser assistido, isto ¢, o angulo de passo pode ser variado, de modo a
conseguir uma maxima for¢ca aerodindmica. A frenagem também ¢ melhorada,
porque se o passo das pas for tal que ¢ = 90 ° (posi¢ao de bandeira), o rotor move-
se lentamente, ¢ o sistema de frenagem aerodinamica pode ser dispensado

[17][23].
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A 4

0 TSR (1) 20
Figura 3-20. Coeficiente de poténcia para diferentes angulos de passo.

Normalmente, os atuadores de cada pa sdo tdo independestes quanto possivel, de
modo a criar redundancia para casos de falha de alguns dos atuadores,
principalmente em condi¢des adversas, como, por exemplo, uma tempestade [15].
No entanto, o grande acréscimo de complexidade e o correspondente aumento de

custo, que esta solucdo acarreta, sdo inconvenientes que tém de ser ponderados

[1].

Poténcia Nominal

Poténcia Elétrica (kW)

>

Vi Velocidade do vento (m/s)

Figura 3-21. Curva de poténcia para uma turbina com regulag¢do por passo.
3.5.3) Perda Aerodinamica Ativa

Este conceito tem por objetivo combinar as vantagens da regulacao

por passo com a robustez da regulacdo por perda aerodindmica passiva. Para isso,
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¢ requerido um sistema de atuagdo nas pas de modo a gird-las no sentido de
induzir o efeito de perda aerodinamica, ou seja, aumentar o angulo de ataque (o)
e, conseqiientemente, diminuir a forca de sustentacdo e aumentar a forca de
arrasto (Figura 3-22). As vantagens da regulacdo por perda aerodinadmica ativa em
relacdo a regulacdo por passo € que a regulacdo por passo requer um angulo de
passo maior que a regulacdo por perda aerodinamica ativa, para obter a mesma
diminui¢do de poténcia. Isso significa que, para as mesmas condi¢des de vento, a
regulagdo por passo deve girar as pas mais rapidamente que a regulagdo por perda
aerodindmica ativa, para obter a mesma regulacio de poténcia.

Conseqiientemente, a regulacao por passo requer atuadores de maior poténcia.

CI C[I
2.0 2.0
) -
1.5 oA -
3 ﬂff, 7 \ N
f.f \ N
/ \ -1.5
1.0 —1
'_
Sentido de giro na -
regulagdo por perda -
0.5 aerodinamica ativa ~1.0
0.0 -
C
-0.5
-0.5 [
"'1.0 '_|IIII_IIKI[ilIIIlII|II'IlIIl|[I|||[i|l _OO
-90 —45 0] 45 90

Angulo de ataque (o)

Figura 3-22. Regulagdo por perda aerodinamica ativa.

Por outro lado, a desvantagem da perda aerodinidmica ativa ¢ a determinacdo das
cargas que atuam na turbina eélica na faixa de operagdo de limita¢do de poténcia.
Isto estd relacionado com a dimensdo dos componentes mecanicos da turbina.
Normalmente, para turbinas que utilizam esta técnica, os componentes mecanicos

devem ser sobre dimensionados, conseqiientemente, aumentando o custo da
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turbina edlica. Além disso, a precisdao do controlador ¢ menor que a da regulagdo

por passo [1].
3.6. Sumario

Todos os conceitos mencionados acima sdo independentes entre
cada regido de operacdo. Assim, pode-se criar diferentes configuragdes de
turbinas eodlicas, simplesmente, combinando estes conceitos entre si. Conforme

pode ser observado na Tabela 3-1.

Normalmente, a operagdo em velocidade constante ou duas
velocidades utilizam um gerador de inducdo em gaiola de esquilo (GIGE),
diretamente acoplado & rede elétrica independente do método de limitagdo de
poténcia. Enquanto que, a operagao em velocidade varidvel utilizar um gerador de
indugdo com dupla alimentacdo (GIDA) com caixa de engrenagem ou um gerador

sincrono com o eixo do rotor diretamente acoplado ao gerador.

Velocidade de Operagao
; Duas Velocidade
Velocidade fixa Velocidades Variavel

[a+]

o 0 o 5

£ Perda Aerodinamica

E Passiva GIDA e caixa
. GIGE com troca | de engrenagem

3 GIGE e caixa de de pol . éS %n

S | Perda Aerodinamica engrenagem de polos € caixa | out if

S A e engrenagem caixa de

‘é engrenagem

=

Regulagado por Passo.

Tabela 3-1. Configuragdes possiveis de turbinas eolicas utilizando a combinagao
dos conceitos.

A Tabela 3-2 mostra o desenvolvimento técnico dos fabricantes e a parte do
mercado que cada uma das caracteristicas descritas, nesta secdo, ocupa. Pode-se
observar que um claro desenvolvimento ¢ a combinacdo do uso de turbinas
upwind com trés pas, enquanto as outras configuragdes de rotor desapareceram do
mercado. Além disso, pode-se observar que, nos ultimos anos, a utilizagao de

turbinas de velocidade varidvel, limitagdo da poténcia por regulacdo de passo e o
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uso de GIDA aumentaram consideravelmente. Os tipos de geradores elétricos

mais utilizados nas turbinas eolicas conectadas a rede elétrica e os sistemas de

controle associados sdo tratados com maior detalhe no préximo capitulo.

[ Bis1988 [ 1989 | 1990 | 1991 | 1992 [1993 | 1994 [ 1995 [ 1996 | 1997 | 1998 [1999 [2000 [2001 [2002

Numero de novas turbines instaladas por ano WEA

| 134 [ 72 1245 [257 [386 [516 [716 [901 [712 [724 [895 1530 [1385 [1974 |2264

Numero de pas

2-pés 40% 21% [ 11% [16% [9% [9% [7% [3% [2% [0% [0% [0% [0% [0% [0%
3-pas 58% 75% | 88% | 82% | 90% | 90% | 92% | 97% | 98% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
4-pas 2% 0% [1% [3% [1% [1% [0% [0% [0% [0% [0% [0% [0% |0% |0%
Posigdo do rotor

Vertical | 7% [18% [8% [5% [4% [2% [1% [0% [0% [0% [0% [0% [0% [0% [0%

Horizontal | 93% | 82% | 92% | 95% | 96% | 98% | 98% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Método de limitagao de poténcia

Stall

[51%  [40% [ 51% | 57% | 62% | 70% | 64% [ 62% | 62% [49% [45% [41% [37% [31% [19%

Pitch [49%  [60% | 49% | 43% | 38% [ 30% | 36% [38% [38% |51% |55% |59% |63% |69% |81%
Tipos de geradores

GIGE 63% 50% | 74% | 72% [ 70% [ 81% [ 72% [ 66% [ 63% [52% [49% [51% [46% [38% [24%
GIDE 0% 0% [0% [0% [0% [0% [0% [0% [0% [2% [8% [15% |25% |[34% |42%
GSRB 37% 50% | 26% | 28% [ 30% | 19% | 28% |34% [37% [46% [43% [34% [29% [29% [35%

Velocidade do rotor

Constante | 55% 36% | 64% | 65% | 66% | 75% | 67% | 63% | 62% |51% |48% |50% |43% |34% | 0%

Variavel | 45% 64% | 36% | 35% | 34% | 25% | 33% | 37% |38% [49% |52% |50% [57% |66% | 100%

Tabela 3-2. Caracteristicas das Turbinas eolicas em relagdo ao n°® de turbinas

estaladas por ano [9].
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Capitulo 4

TIPOS DE GERADORES E
SISTEMAS DE CONTROLE

4.1. Introducao

Nesta se¢do sdo apresentados os principais tipos de geradores
elétricos e sistemas de controle, normalmente, utilizados em turbinas edlicas
conectadas a rede elétrica, bem como as caracteristicas destes sistemas. Os
principais tipos de geradores sdo: (i) o GIGE; (i1)) o GIDA; e (iii)) o gerador

sincrono com rotor bobinado (GSRB).

4.2. Gerador de Inducio em Gaiola de Esquilo
(GIGE)

A utilizagdo do GIGE, conectado diretamente &4 rede elétrica
(conceito Dinamarqués), ¢ o conceito mais comum usado em turbinas edlicas
conectadas a rede elétrica. As principais razdes sdo o baixo custo e a robustez do
GIGE [1]. Uma evolugdo do conceito dinamarqués ¢ a operagdo em duas
velocidades. Na operacdo em duas velocidades, para uma faixa de poténcia de 30
a 450 kW as turbinas edlicas sdo equipadas com dois GIGE, enquanto que para
turbinas eodlicas na faixa de 2 MW ¢ mais comum a utilizagao do GIGE com troca
de poélos [4]. O sistema de geracdo edlica com um GIGE ¢ mostrado na Figura
4-1. Onde, o bando de capacitores AC ¢ utilizado para a compensagdo do fator de
poténcia do GIGE. Normalmente, o fator de poténcia ¢ compensado em toda faixa

de operacdo e o comutagdo dos capacitores ¢ feito em funcdo da média da
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poténcia reativa medida em um certo periodo [3,5]. O sistema de supervisdao €
utilizado para proteger a turbina eoélica, principalmente, quando ha uma falta na
rede elétrica. E os Spoilers sdo utilizados para proteger a turbina edlica contra

sobre-velocidade.

—
—
—
Sistema de Supervisio
Trafo
A
LT
Caixa de
Engrenagem
1 Banco de Rede
Oo GIGE T | capacitores Elétrica
Spoilers

Figura 4-1. Sistema de geragdo eodlica com GIGE.

A operagdo da turbina edlica em duas velocidades ¢ mostrada na
Figura 4-2, através da caracteristica torque-velocidade. Esse sistema parte com o
gerador de menor velocidade (gerador 1), operando no modo motor, ou seja,
consumindo poténcia da rede elétrica. Quando a velocidade do vento aumentar,
até que a velocidade do rotor passe da velocidade sincrona, o gerador 1 passa para
o modo gerador, e, conseqiientemente, a turbina edlica comega a enviar poténcia
para a rede elétrica. Se a velocidade do vento continuar aumentando até que o
gerador 1 alcance sua maxima poténcia, o gerador 1 ¢ desligado. Caso a
velocidade do vento continue aumentando, a energia do vento continuara
aumentando a velocidade do rotor e a energia do vento ¢ completamente
convertida em energia cinética e serd armazenada na inércia do rotor. Quando a
velocidade do rotor alcangar a velocidade sincrona do gerador de maior
velocidade (gerador 2), este sera conectado a rede elétrica e a turbina eolica passa
a gerar energia novamente. Portanto, a transicdo de um gerador para o outro nao ¢

instantanea e, nesta regido de transic¢ao, a turbina edlica ndo fornece energia para a
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rede elétrica [6]. Uma diferenga entre a configuragao com dois geradores € a com
mudancga de polos esta na partida. Na configuracao com dois geradores, o gerador
de menor velocidade ¢ projetado para uma poténcia em torno de 20 % da poténcia
nominal da turbina. Dessa forma, a corrente de partida da turbina sera,
aproximadamente, de 4 a 8 vezes a corrente nominal do gerador de menor
velocidade. Sendo assim, a corrente de partida sera, aproximadamente, a corrente
nominal do gerador de maior velocidade. Portanto, nessa configuragdo nao ¢
necessario um sistema de partida suave para limitar a corrente de partida da
turbina eélica [2]. Por outro lado, para o caso da troca de polos, como a poténcia
do gerador ndo muda entre a operacao de baixa velocidade para alta velocidade, a
corrente de partida serd aproximadamente de 4 a 8 vezes a corrente nominal da
turbina. Dessa forma, um circuito de partida suave ¢ necessario para a conexao € a

desconexao da turbina eodlica com a rede elétrica [7].

Modo Modo
Gerador 1 Gerador 2

. Modo C
| Motor 1 P LA
e < T Y Gerador 2
! o i i Gerador 1
] ot jon rpm
¥ .
| e
E Modo de
| Transigdo

Figura 4-2. Caracteristica torque x velocidade do rotor para operagao em duas
velocidades.

As vantagens do conceito dinamarqués, operando em duas
velocidades, sdo a simplicidade, o baixo custo e a robustez. As desvantagens sao
as clevadas cargas dos componentes mecanicos, especialmente, na caixa de
engrenagem e no rotor durante a troca de geradores ou mudanca de polos. Além

disso, a energia capturada pela turbina eolica, operando em duas velocidades, ¢,
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normalmente, menor que a energia capturada por uma turbina eolica de

velocidade variavel, conforme mostrado no Capitulo 3.

Os fabricantes que produzem turbinas edlicas com GIGE, operando
em duas velocidades, sio NEG Micon, AN Bonus, Repower, Fuhrlidnder e a

Nordex AG [11].

4.3. Gerador Sincrono com rotor Bobinado

(GSRB).

O gerador sincronos de poélos salientes e rotor bobinado ¢ bastante
adequado para aplicagdes em turbinas eolicas conectadas a rede elétrica, devido a
possibilidade de ser construido com elevado ntimero de podlos e alta poténcia
[2,14]. Desta forma, permitindo a conexao direta do rotor da turbina edlica ao
gerador. Para operacdo em turbinas eodlicas é preferivel que o GSRB seja
alimentado através de um conversor de poténcia, projetado para a poténcia
nominal da turbina edlica, conforme mostrado na Figura 4-3. Esse sistema permite
a operagdo da turbina eolica em velocidade varidvel. Além disso, ird atuar com um
armazenador das flutuagdes de poténcia, gerada pelas variagdes na velocidade do
vento, e, também, para os transientes oriundos da rede elétrica. Normalmente, na
Figura 4-3, o circuito de excitagdo controla o torque eletromagnético do gerador,
enquanto o inversor controla a poténcia ativa e reativa enviadas pelo sistema a
rede elétrica. A poténcia do circuito de excitacdo ¢ na faixa de 0.5% da poténcia

nominal do gerador [10].

As vantagens do conceito de turbina eodlica com GSRB sido: (i) a
operacdo em velocidade variavel numa faixa de velocidade maior (0.5-1.1c0p>).
Conseqilientemente, a capacidade de armazenar energia cinética na massa girante ¢
utilizada para uma faixa maior de operagdo, e, deste modo a energia produzida
pode ser mais bem explorada; (ii) a eliminagdo da caixa de engrenagem diminui

os custos e as perdas do conjugado de acionamento; e (iii) conexdao com a rede

2 @, ¢ a velocidade nominal do gerador.
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elétrica € mais suave, pois o conversor de poténcia desacopla a turbina eolica da
rede elétrica. Conseqiientemente, permitindo que as perturbagdes na turbina nao
sejam completamente transferidas para a rede elétrica e, por outro lado, que as

perturbacdes na rede elétrica ndo sejam completamente transferidas para a turbina

eolica.
Retificador Inversor
Trafo
o—| I N
T
S— Filtro
E LC Rede
Excitacdo J__ Elétrica
for

Coﬁtrole . — «—
de passo [¢] Sistema de controle e Supervisio I ....................................... > -

Figura 4-3. Sistema de geragdo e6lica com GSRB.

As desvantagens deste conceito sdo: (i) para incorporar um elevado
numero de polos € necessario um grande diametro do gerador, que resulta em um
gerador de elevado peso. Isso ¢ uma desvantagem, visto que o gerador ¢ colocado
no topo da torre; (ii) a necessidade de conversor adicional para a excitacdo do

gerador; (iii) Alto custo do gerador e do conversor de poténcia.

Atualmente, o principal fabricante que produz turbinas edlicas com

GSRB ¢ a Enercon [11].

4.4. Gerador Inducdo com Dupla Alimentacao

(GIDA)

O GIDA vem sendo, amplamente, utilizado em turbinas edlicas
conectadas a rede elétrica, principalmente por permitir a operagdo em velocidade
variavel através da inser¢cdo de um conversor de poténcia no circuito rotoérico. A

razao para se introduzir um conversor no circuito rotorico ¢ a reduzida poténcia
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deste conversor, tipicamente 4 da poténcia nominal do gerador [13]. Isso ¢ devido
ao fato do conversor controlar apenas a poténcia de escorregamento do rotor, ou
seja, a poténcia do conversor depende diretamente da faixa de variagdo da
velocidade do rotor com relagdo a velocidade sincrona do gerador e da poténcia
reativa necessaria para magnetizar o gerador [12]. Normalmente, para uma faixa
de variacdo de velocidade ¢ de aproximadamente 10% ¢ necessario um conversor
com 30% da poténcia nominal do gerador, para controlar a poténcia ativa e
reativa, fornecida pela turbina edlica & rede elétrica [14]. O sistema de geragdo

eolico com GIDA ¢ mostrado na Figura 4-4.

Trafo
Caixa de
engrenagem
‘ Conversor 1 Conversor 2 Rede
Oo GIDE H] Filtro Elétrica
LC

o - I
CrowBar I o
Regulador
de passo P—
<—

! Sistema de controle e supervisdo I

Figura 4-4. Sistema de geragdo eo6lica com GIDA.

Geralmente, o conversor 1 controla a poténcia ativa e reativa do
circuito estatorico, enquanto o conversor 2 regula o barramento CC e controla o
fator de poténcia entre o circuito rotdrico e a rede elétrica [14]. Além disso, se o
gerador ¢ rapidamente desconectado da rede elétrica, por exemplo, quando
acontece uma falta, uma elevada corrente ocorrera no circuito estatorica e estas
irdo induzir altas tensdes no circuito rotdrico [2]. Para prevenir isso, um circuito
de protecdo contra sobre-tensdo deve ser colocado, no rotor. Este circuito ¢é

denominado crowbar.

As principais vantagens das turbinas edlicas com GIDA sdo: (i)

reduzida poténcia dos conversores de poténcia do circuito rotorico,
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conseqiientemente diminuindo o custo do sistema; (ii) alta eficiéncia do sistema,
devido a diminui¢do das perdas do conversor [13]. Por outro lado, as
desvantagens deste sistema sdo: a necessidade de uma manuten¢do periddica,
devido a utilizagdo de escovas no circuito rotorico; (ii) a operacao deste sistema ¢é
dependente das caracteristicas da rede, devido a conexdo direta do estator & rede

elétrica; (ii1) a necessidade da caixa de engrenagem.

Atualmente, os principais fabricantes que produzem turbinas
eolicas com GIDA sdo a Vestas, DeWind, GE Wind Energy, Fuhrldder, Nordex
AG, Pfleiderer, Repower ¢ NEG Micon. Principalmente para poténcia acima de

1.5 MW.
4.5. Sumario

Os trés principais conceitos para turbinas eolicas sdo: o conceito
com o GIGE operando em duas velocidades; o conceito do GSRB sem caixa de
engrenagem e o conceito com o GIDA. Ainda ndo se tem uma resposta sobre qual
destes conceitos ¢ o melhor para aplicacdo em turbinas eolicas conectadas a rede
elétrica, pois cada um tem suas vantagens ¢ desvantagens. Uma tendéncia clara ¢é
que, para turbinas eolicas com poténcia acima de 2 MW, o conceito do GIGE
tende a ndo ser mais utilizado. Além disso, para poténcias acima de 1.5 MW, a
maioria dos fabricantes utiliza o GIDA. Devido a este fato, surge um grande
interesse por este conceito e o restante deste trabalho aborda o controle do GIDA
aplicado em turbinas eolicas. Normalmente, para o controle do GIDA sao
utilizados controladores vetoriais, conforme ¢ tratado, com maiores detalhes, nos

proximos capitulos.
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Capitulo 5

MODELO DO GERADOR
DE INDUCAO COM DUPLA
ALIMENTACAO

5.1. Introducao

Para o projeto do controlador vetorial, do gerador de inducao
trifasico com dupla alimentagdo (GIDA), ¢ necessario obter um modelo
matematico que descreva o comportamento dinamico do GIDA. O modelo que ¢
apresentado nesta segdo esta representado em eixo sincrono d0. Para obter este
modelo, sera utilizada a transformagao linear ortogonal qd0, a partir do modelo
em eixos estacionarios abc. Para facilitar a analise e o projeto dos controladores, o
modelo no referencial genérico € apresentado, pois, a partir deste, ¢ possivel obter
o modelo no referencial do fluxo estatdrico, que ¢, freqlientemente, utilizado no

projeto de controladores vetoriais para GIDA [2].
5.2. Historico

Em 1920, R. H. Park introduziu uma nova abordagem para a
analise de maquinas elétricas. Ele referiu as variaveis estatéricas de uma maquina
sincrona para um referencial fixado no rotor. Esta transformacdo ou troca de
variavel eliminou a variagdo das indutancias com o tempo nas equagdes das
tensdes da maquina sincrona, que ocorrem devido ao movimento relativo dos

circuitos elétricos e a variagdo da relutincia magnética.
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Em 1930, H. C. Stanley empregou uma troca de variaveis na
analise da maquina de indugdo. Ele mostrou que a variacao das indutancias com o
tempo nas equacgdes da tensdo da maquina de inducdo, devido ao movimento
relativo dos circuitos elétricos, podem ser eliminadas, pela transformagdo das

varidveis rotdricas para um referencial fixado no estator.

G. Kron introduziu uma troca de variaveis, que eliminou a variagao
das indutancias com o tempo em uma maquina de inducdo simétrica, através da
transformagdo de ambas as varidveis estatdricas e rotoricas, para um referencial

girante em sincronismo com o campo magnético girante.

D. S. Brereton empregou uma troca de varidveis que também
eliminou a variagdo das indutincias com o tempo, para uma maquina de indugao
simétrica, transformando as varidveis estatéricas para um referencial fixado no

rotor.

Em 1965, foi observado que, todas as transformagdes ou troca de
varidveis conhecidas para a analise da maquina de indugao estdo contidas em uma
transformagdo geral. Esta transformacdo geral elimina a variacdo das indutancias
com o tempo pela transformacdo das varidveis estatoricas e rotoricas para um
referencial que pode girar em qualquer velocidade ou permanecer estacionario. A
transformagdo geral ¢ conhecida como transformag¢do para um referencial
genérico. A partir desta, ¢ possivel obter qualquer uma das transformacgdes

mencionadas acima, simplesmente, fixando a velocidade de rotagdo de referencial

[1].

5.3. Modelo do Gerador de Inducio com Dupla

Alimentaciao em qd0

Nesta secdo, uma transformagao linear ortogonal que transforma as
variaveis do estator ¢ do rotor de abc para qd0, no referencial genérico, ¢
apresentada, bem como as equagdes das tensdes, da poténcia ativa e reativa, do

fluxo e do torque eletromagnético em fun¢do das variaveis em qd0 que,
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normalmente, sdo as variaveis utilizadas para analisar o comportamento do GIDA.
A partir das equagdes das tensdes, dos fluxos, das poténcias e do torque em qdoO,
representadas num referencial genérico serdo obtidas as equagdes das tensoes, dos
fluxos, das poténcias ativas e reativas e do torque no referencial do fluxo

estatorico.

Para obter-se o modelo matematico em d0, que descreve o
comportamento dindmico do GIDA no referencial genérico, as seguintes hipoteses

devem ser consideradas [1][3]:

(1) Os trés enrolamentos estatoricos sdo iguais entre si e

distribuidos senoidalmente;

(i1) Os trés enrolamentos rotéricos sdo iguais entre si e

distribuidos senoidalmente;

(iii)  Os angulos elétricos entre os enrolamentos sao iguais, tanto

no estator quanto no rotor;
(iv) O entreferro ¢ considerado constante;

(V) O circuito magnético ¢ considerado ideal, ou seja, ndo

existe saturagao;

(vi) A distribuicdo da densidade de fluxo magnético no

entreferro ¢€ radial e senoidal;

(vil)  Nao serdo consideradas perdas magnéticas.
5.3.1 Transformacoées Lineares Ortogonais

Embora seja possivel utilizar uma transformacao linear ortogonal
para transformar, tanto as varidveis rotdricas quanto as estatoricas para um
referencial genérico, por questdo de simplicidade, ¢ preferivel utilizar uma

transformagao para as variaveis do estator, e outra para as variaveis do rotor.

A transformagdo linear ortogonal que transforma as variaveis

estatoricas para um referencial genérico ¢ dada por:



fqus = stabcs b

(fqd()s)T = [ qu fds fOs]
(fabcs )T = [ fas fbs fcs]

cos® cos(B— 2?“) cos(0+ %)

sen® sen(0— Z_n) sen (0 — 2_n)
3 3
1

1 1 1
2 2 2
0= j; o(£)dE +6(0) .
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(5.1)
(5.2)
(5.3)

(5.4)

(5.5)

onde, fyios € fanes podem representar tanto as tensdes, como as correntes ou 0s

fluxos em eixos sincronos qd0 ¢ em eixos estacionarios abc, os quais sdo descritos

em (5.2) e (5.3), respectivamente; Ks é a matriz de transformagdo de abc para

qdO; 6 ¢ o deslocamento angular; ® a velocidade do referencial; e o subscrito S

representa que a variavel, ou a transformagdo ¢ associada ao circuito estaciondrio

ou estatorico.

Embora a transformacdo para um referencial genérico seja uma

troca de variaveis e ndo necessite de uma conotacdo fisica, € conveniente

visualizar as equagdes de transformacdo como uma relagdo trigonométrica entre

as variaveis em d0 e abc, como mostra a Figura 5-1.

Figura 5-1 — Representacdo Trigonométrica da Transformagdo para o circuito

estacionario .
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As equagdes de transformac¢dao podem ser analisadas como: as
variaveis fys e fgs, sendo ortogonais e girando a uma velocidade angular ® e as
variaveis fys , fis € fes, como sendo defasadas de 120° elétricos e estacionarias, é
importante notar que a variavel Os, ndo estd associada com o referencial genérico,
pois, apesar de estar relacionada aritmeticamente com as variaveis em abc, esta
variavel ¢ independe de 0. A representacdo das transformagdes como mostrado na
Figura 5-1 ¢ conveniente, quando aplicada na analise de maquinas AC, onde as
diregoes de fis , fys e fes podem ser imaginadas com as dire¢des dos eixos
magnéticos dos enrolamentos estatoricos e fqs € fgs imaginados com as diregdes

dos eixos magnéticos do “novo” enrolamento criado pela troca de varidveis.

Para a andlise completa do GIDA, além da transformacdo para as
varidveis estaciondarias, ¢ necessario obter uma transformacdo para as variaveis
associadas com os enrolamentos do rotor. A transformacao linear ortogonal que
transforma as variaveis rotoricas de abc para um referencial genérico em qd0 ¢é

dada por:

fqur = Krfabcr b (56)

onde, fodor € fancr podem representar tanto as tensdes, como as correntes ou 0s
fluxos em eixos sincronos qd0 e em eixos estacionarios abc, descritos por (5.7) e
(5.8), respectivamente; Ky é a matriz de transformagdo de abc para qd0; B, é o

deslocamento angular; e o subscrito I representa que a variavel, ou a

transformacao ¢ associada com o circuito rotorico.

(fqur)T :[fqr fdr fOr] (57)
(fabcr )T = [ far fbr fcr] (58)
cosp, cos(B =) cos(B, + )
K, = % senf, sen(p, —23—n) sen (B, —2?%) (5.9)

1 1 1
2 2 2

B, =0-6,, (5.10)
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onde o deslocamento angular 0 foi definido pela equagdo (5.5) e 0, é definido

como.

0, = [ 0,(£)de+0,(0). (5.11)

sendo, oy a velocidade angular elétrica do circuito rotdrico.

A equagdo (5.9) também pode ser representada como uma relagdo

trigonométrica entre as variaveis em d0 e abc, conforme mostra a Figura 5-2.

Q)
fbr fqr \

Figura 5-2 - Representagao Trigonométrica da Transformagao para o circuito
rotérico.

Através da andlise do referencial genérico, pode-se observar que
este pode girar a uma velocidade constante, ou uma velocidade varidvel ou
permanecer estacionario, dependendo do valor dado a . A conotagdo de genérico
se origina do fato de que a velocidade da transformacgdo ndo € especificada e pode
ser selecionada arbitrariamente para facilitar a interpretagcdo do funcionamento da
maquina ou mesmo o projeto do controlador. A transformacao pode ser aplicada a
variaveis com qualquer forma de onda e seqliéncia temporal. Entretanto as
matrizes de transformagdo dadas pelas equagdes (5.4) e (5.9) ¢ apropriada para
uma seqiiéncia abc [1]. Além disso, outra observagdo importante ¢ que a

transformagdo para as variaveis do circuito rotorico dada pela equagdo (5.9) ¢ a

mesma utilizada para o circuito estatérico dada pela equacdo (5.4), sendo B,
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usado como o deslocamento angular ao invés de 0. Portanto, a transformagao para
0 circuito rotorico e estatorico € um caso particular de uma transformagao geral,
que pode ser utilizada tanto para as varidveis estatoricas quanto rotdricas,

conforme mencionada no inicio desta secao.

5.3.2 Equacées das Tensoes em qdO no

Referencial Genérico

Para obter as equagdes das tensdes em qd0 no referencial genérico,
¢ necessario obter as equagdes das tensdes no estator e no rotor em abc. As
equagdes da tensdo em abc sdo obtidas a partir do circuito equivalente mostrado

na Figura 5-3.

Figura 5-3 — Circuito Equivalente do Gerador de Indugao trifasico com dupla
alimentagao.

Aplicando as leis de Kirchhoff no circuito equivalente, mostrado na
Figura 5-3, obtém-se as equagdes das tensdes estatdricas e rotoricas em abc, dadas

por:
) d
Vabes = Fslapes T a )“abcs (5 . 12)

d
aber — rriabcr + a;"abcr (5 1 3)

\4

onde,
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Vaoes = [ Vas Vos vcs]T (5.14)
Vaoer = [Var Vor Ver || (5.15)
ancs = [ s 1o | (5.16)
fer = [ o T || (5.17)

Sendo que, Vancs, Vaber, labes € laner representam os vetores de tensdo e corrente no
estator ¢ no rotor, respectivamente. E rs e ry representam as resisténcias estatoricas

e rotoricas.

R, 0 0
rr={0 R 0 (5.18)
0 0 R,
R 0 0
r={0 R 0 (5.19)
0 0 R

;
Além disso, os vetores Aancs € Aaper representam o fluxo total que envolve os

enrolamentos do estator e do rotor e sdo dados por:

)“abcs _ LS LS" iabcs
=, . (5.20)
)"abcr (Lsr ) Lr labcr
onde, Ls, Ly e Lg representam as indutancias no estator, no rotor, ¢ a indutancia

mutua entre os enrolamentos do estator e do rotor, respectivamente.

As indutancias dos enrolamentos sdo derivadas a partir de [1], e sdo

dadas por:
Lls + Lms _l Lms _l Lms
2
L. .= ! L L.+L ! L
s _5 ms s Lis _5 ms (521)
%Lms _l Lms Lls + Lms
_ | Z
I-Ir + Lmr I‘mr . Lmr
2 2
L = ! L L +L ! L
r— _E mr ir T Lo _E mr | o (522)
_l I-mr ler I-Ir + Lmr
L 2 2 i
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cos0, cos (0, +2?n) cos (0, —2?71)

L, =L_|cos(, —2?“) cos 6, cos (0, +2?n) (5.23)

cos (0, +2?n) cos (0, —2%) cosf,

Sendo que, Lis € Lys s@o as indutincias de dispersdo e de magnetizacdo do
enrolamento estatorico, respectivamente; Lj € Ly s30 as indutancias de dispersao
e de magnetizacdo do enrolamento rotorico, respectivamente; Ls, ¢ amplitude da

indutancia mutua entre os enrolamentos do estator e do rotor.

Para obter a circuito equivalente e facilitar a analise do GIDA em
qd0, é conveniente referir a equagdo das tensdes rotoricas em (5.13), para o

estator. Referindo as variaveis do rotor para o estator, tem-se:

A\
1 oper = N_Slabcr (524)
' _ Ns
V aber _N_rvabcr (525)
N
)“'abcr = N_S)“abcr 9 (526)

r
onde, Ns ¢ N, sdo o niimero de espiras do enrolamento do estator e do rotor,
respectivamente, € o simbolo (') indica que as variaveis estdo referidas para o
estator. Como as indutancias de magnetiza¢ao e mutua estdo associadas ao mesmo

fluxo magnético, tem-se:

N
L.=—L.,
ms Nr Sr (5.27)
Definindo-se que [1]
' NS
L st N_Lsr » (528)

r

e substituindo (5.23) ¢ (5.27) em (5.28), tem-se que:



cos0,

27
cos(0 ——
(. 3)

cos(0, + %t)

Além disso, como:

T

27 2
cos(@ +—) cos(0. ——
(0, 3) ( 3)
cos0, cos (0, +2?n)

T

cos (0 —2?7[) cosf,

Pd 2
I‘mr = (_rJ I-ms »
Ns

L', =

r

I"Ir—‘_ I‘ms

1
L' =| ——L

r ms

L
2

onde,

Pd 2
N r

Tem-se, através da substituigdo de (5.22) e (5.31) em(5.31) que:

BT ]
2

ms ms

ms

I"Ir_{_l—ms _lL >
2

ms

—lL L'+ L,
2
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(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

Substituindo-se as equagdes (5.24),(5.26),(5.29) € (5.32) em (5.20), obtém-se

o fluxo total da maquina refletido para o estator, expresso por:

)“abcs _ S L'Sr iabcs
)“'abcr - (L'sr)T L'r i'abcr .

As equagdes das tensdes refletidas para o estator sdo obtidas substituindo (5.34)

em (5.12) e (5.13), que resulta em:

abcr

Sendo que,

r, +£LS —L', .
Vabcs — dt dt labcs
v' d d i' '

aaﬁf r'+—L'

abcr

dt

(5.34)

(5.35)
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r' :(N—SJ r, (5.36)

Aplicando as transformacgdes lineares ortogonais definidas na se¢ao
2.2.1 pelas equagdes (5.4) € (5.9) em (5.35) é possivel obter as equagdes das

tensdes em d0 no referencial arbitrario, conforme mostrado abaixo.

. d
Vados = Fslggos +(0;"qu5 +a;"qd05 (537)
|l o3 1 d 1
quOr =r rlqd0r+((0_('0r))\‘ dq0r+a;"qd0r (538)
onde,
)“dqs :[)“ds _}"qs O]T (539)
;“'dqr = [;\’ 'dr _)“'qr O]T . (540)

As equagdes das tensdes em (d0 no referencial genérico sdo,

freqlientemente, escritas na forma expandida. Deste modo, a partir de (5.37) e

(5.38), tem-se:

Vg = Rlige + @Ay +%qu (5.41)

Vg = Riige —0A +%de (5.42)

Vo = Rl +%XOS (5.43)

Vi =R+ (0—o)N, +%qu (5.44)
Vi =RV —(0— )N, +%7Jdr (5.45)
v, =R, i'OrJr%k'or (5.46)

Para facilitar a anélise das equagdes (5.37) e (5.38) a expressdo para o fluxo
total em qdO referido para o estator deve ser determinada. Substituindo as

equagdes (5.4) e (5.9) na equagio (5.34), obtém-se que:

Megos KL (K,)" K. L' (K™ {[ g,
{ a0 }z o | [.f“") } (5.47)
A qdor Kr (L'sr) (Kr) KrL'r (Kr) qdor

onde
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L,+M 0 0

KL(K)'=| 0 L.+M 0 (5.48)
0 0 L
L', +M 0 0
KL' (K)'=[ 0 L' +M 0 (5.49)
0 0 L',
M 0 O
KL' (K) " =K/(L')"(K)'=|0 M 0 (5.50)
0 0 O
sendo
M =%Lms, (5.51)

Representando a equagdo (5.47) na forma expandida, tem-se:

hgs = (L + M)ig + Mi', (5.52)
s = (L + M)ig, + Mi'y, (5.53)
Aos = Liglos (5.54)

qu :(L',r+M)i'q,+ Miqs (5.55)
Ay, = (L', +M)i', +Mi, (5.56)
Mo =L 0, (5.57)

Desta forma, a partir das equagdes das tensdes (5.41)-(5.46) e do fluxo total

(5.52)-(5.57) pode-se obter o circuito equivalente do GIDA em qd0, conforme

mostrado na Figura 5-4.

As equagdes das tensdes (5.41)-(5.46) podem ser obtidas em

outro referencial, simplesmente, fixando a velocidade ® no referencial desejado,
entretanto existem trés referenciais que sdo normalmente utilizados na analise da
maquina de indugdo. Os trés principais referenciais utilizados sdo o referencial
estacionario ou aff que ¢ obtido fixando ® = 0. O referencial rotorico que ¢ obtido
fixando ® = o, € o referencial sincrono que ¢ obtido fixando ® = we. Embora o
comportamento da GIDA poder ser descrito em qualquer referencial,
normalmente as condigdes de operacdo irdo determinar o referencial mais

conveniente para o proposito de andlise e/ou simulagao [2].
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Rs @ Ads Lis Ly (a)'a)r)i’dr R’

o

iIOr
L Vor

o]

Figura 5-4 — Circuito equivalente do GIDA no referencial genérico.
5.3.3 Equacao do Torque eletromagnético e da
Poténcia Ativa e reativa em qd0 no Referencial

genérico

O torque eletromagnético para o gerador trifasico com dupla

alimentagdo do sistema elétrico e uma entrada para o sistema mecanico ¢ dado por

[1103]:

p . T a [ TN
Te = (Ej (labcs) a_er[L sr ]l aber (558)

onde, p ¢ o nimero de pdlos do gerador e o torque eletromagnético ¢ dado em

N.m. A expressdo para o torque eletromagnético, em termos do referencial

genérico, pode ser obtida substituindo-se as equagdes de transformagdo (5.4) e

(5.9) na (5.58), que resulta em:



86

NP Yer o o
Te :(E](EJM(IqSI ar ~ lgs! qr) (559)

ou de forma equivalente, substituindo (5.55) em (5.59) tem-se que:

3 P 1 1! ' 1!
Te =(Ej(3j(7\‘ qu dr_}\‘ ar | qr) (560)

ou ainda, substituindo (5.52) em (5.60) obtém-se:
3\(P . .
Te :(EJ(E)(xdslqs _xqslds) (561)

Através de (5.59)-(5.61), observa-se que o torque pode ser controlado através

das correntes rotoricas e estatoricas em qd0.

Para o GIDA, normalmente, ¢ preferivel utilizar como variavel de
controle a poténcia ativa e reativa no estator, ao invés do torque eletromagnético e
do fluxo que sdo, freqiientemente, utilizados no motor de indugdo. A poténcia
ativa em qdO ¢ dada por [1]:
Py = Vislgs + Vil (5.62)
e a poténcia reativa por:
Q, =Veglss ~Veelge (5.63)
Para o caso do GIDA, a poténcia ativa e reativa no estator pode ser

controlada através das correntes rotdricas, como sera mostrado nas sec¢ao 5.3.4

5.3.4 Referencial no Fluxo Estatorico

O modelo do GIDA no referencial do fluxo estatérico ¢ obtido a
partir do modelo no referencial genérico, simplesmente, substituindo ® = we, nas
equagdes (5.41)-(5.46) e (5.52)-(5.57), onde . ¢ a velocidade angular elétrica
do fluxo estatdrico. Considerando que, com o referencial no fluxo estatérico o
fluxo no estator estd alindado com o eixo q do referencial, pode-ser concluir que
Ags= 0. Pelas consideragdes acima, as equacdes das tensdes, no referencial do

fluxo estatdrico, sdo simplificadas para:
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. d
Vgs = Riigg +axqs (5.64)
Vs = Rsids _(Dekqs (565)
. d
Vi =R T+ (0, —o N, +E7Jq, (5.66)
. d
V'dr = R'r Ivdr_((’oe _(’Or ))\"qr +a}\"dr (567)

Da mesma forma, as equagdes dos fluxos estatdricos e rotdricos no referencial do

fluxo estatorico, tornam-se:

hes = (L + Mg +Mi', (5.68)
0= (L +M)ig +Mi'y (569)
Ny = (LY + M+ Mg (5.70)
A, = (L' +M)i', +Mi (5.71)

A representacdo vetorial das varidveis estatoricas e rotoricas no referencial do
fluxo estatérico ¢ mostrada na Figura 5-5. Com o objetivo de generalizar a
representacdo das variaveis, no referencial do fluxo estatérico, o vetor f ¢

utilizado, sendo que f pode representar a tensdo, ou a corrente, ou o fluxo do

gerador.
Eixo g
f
g 4 f5s Qe Fluxo
. X estatorico
Tensao
estatorica

\
N .
Eixo d

Figura 5-5 — Variaveis do estator e do rotor no referencial do fluxo estatorico.
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Através de Figura 5-5, observa-se que o fluxo apresenta apenas a
componente na dire¢ao do eixo (, conforme considerado anteriormente. A tensao
estatorica apresenta apenas a componente no eixo d adiantada de 90° do fluxo
estatorico, conforme observado pela equagdo (5.64) e, considerando que a queda
de tensdo sobre resisténcia estatorica Rs ¢ desprezada. As variaveis fups € fopr
representam as variaveis estatoricas e rotoricas no referencial estacionario,

respectivamente.

Para obter a representacdo das varidveis do estator e do rotor no
referencial do fluxo estatorico, dado pelos eixo ( ¢ d da Figura 5-5, é necessario
obter a posi¢do angular do fluxo estatorico 0. e a posicdo angular das variaveis
rotoricas O;. A posicdo do fluxo estatdrico ¢ obtida através de um estimador do
tipo PLL (phase locked loop) [4][5], onde o sinal de erro ¢ dado por:

—Vyo + Ryl

VVQSZ +Vdsz . (572)

E, a freqiiéncia e a posicao do fluxo estatorico sdo obtidas através de:

E=

163 =v,€

e 11
“ (5.73)
aee:&e+Y28

sendo, @,¢ 0,a freqiiéncia e a posi¢do angular estimada do fluxo estatdrico,
respectivamente. Os parametros v,ey, sdo os ganhos do estimador, e sdo

calculados a partir de:

,Yl = Bwes

. 2 (5.74)

wes

onde, Byes € a banda passante do estimador.

Por outro lado, a posi¢ao angular das variaveis rotoricas 0, pode ser
obtida através da utilizacdo de um encoder ou através de técnicas de estimacao da

posicao angular do rotor [2].
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Além da obtencdo das variaveis estatoricas e rotoricas, no
referencial do fluxo estatorico, mostradas acima, € necessario, para o projeto do
controlador vetorial, obter a expressao para a poténcia ativa e reativa do estator no
referencial do fluxo estatérico. A poténcia ativa, no referencial do fluxo, ¢ obtida
substituindo-se a equagdo (5.69), na equagdo (5.62) e considerando Vge~ 0, que

resulta em:

R szds' 'or (5.75)

Como no GIDA a magnitude e a freqiiéncia da tensdo estatorica sdo fixas, entdo
Vgs permanece aproximadamente constante. Portanto, de acordo com a equagao

(5.75), a poténcia ativa pode ser controlada através da corrente igr.

A expressdo para a poténcia reativa, no referencial do fluxo, ¢
obtida substituindo-se a equagdo (5.68) em (5.63) e considerando-se que Vge~ 0,

que resulta em:

v .
oy e M) (5.76)

Q, ~
Como a tensdo da rede elétrica ¢ praticamente constante, o fluxo estatdrico, ou
seja, Ags também ¢ praticamente constante. Desta forma, a poténcia reativa do

estator pode ser controlada pela corrente i’ .

Através de (5.75) e (5.76), observa-se que a poténcia ativa e a
poténcia reativa no estator podem ser controladas, independentemente, quando
utiliza-se o referencial no fluxo estatorico. Esse desacoplamento entre a poténcia
ativa e reativa estatorica serd de grande importancia para o projeto dos

controladores para o GIDA, que ¢ tratado no Capitulo 6.
5.4. Sumario

Neste capitulo, foi apresentado o modelo do GIDA em qd0 no

referencial genérico. E, a partir deste, foi obtido o modelo do GIDA no referencial
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do fluxo estatorico que €, normalmente, utilizado para o projeto dos controladores

vetoriais do GIDA.

O modelo do GIDA no referencial do fluxo estatorico apresenta a
poténcia ativa, dependente apenas da corrente rotorica de eixo d, e a poténcia
reativa dependente da corrente de eixo (. Portanto, a motivagdo para usar-se o
referencial no fluxo estatorico e ndo outro referencial qualquer ¢ que, no
referencial do fluxo estatorico ¢ possivel controlar a poténcia ativa e reativa
independentemente. Este desacoplamento entre a poténcia ativa e reativa sera de
grande importancia no projeto e analise dos controladores vetoriais do GIDA, que

sa0 mostrados nos proximos capitulos.

Bibliografia

[1]  Krause, P. C. Analysis of Electric Machinery. McGraw-Hill, 1986

[2] Leonard, W. Control of Electric Drives. Springer-Verlag, 2" Edition,
1996.

[3] Barbi, I. Teoria Fundamental do Motor de Inducao, Editora da UFSC,
Eletrobras, 1985.

[4]  Petersson, A. Analysis, Modeling and Control of Doubly Fed Induction
Generators for Wind Turbine. Chalmers University of Technology,
Goteborg, Sweden 2003.

[5]  Harnefors, L. A General Algorithm for Speed and Position Estimation of
AC Motors. IEEE Transactions on Industrial Electronics 2000.



91

Capitulo 6

PROJETO DOS
CONTROLADORES
VETORIAIS

6.1. Introducao

No Capitulo 5 ¢ apresentado o modelo do GIDA em eixos
sincronos qd0 que ¢ utilizado, neste capitulo, para o projeto e analise do

controlador do lado do rotor, mostrado na Figura 6-1.

D
~
Caixa de I1H

Engrenagem Conversor do Conversor do

H GIDE lado do rotor e lado da rede
R {>|_o | %"*j} i
CrowBar L|J :._____:

Rede
| Elétrica

Sistema de Controle

Figura 6-1 — Diagrama de blocos do GIDA e do sistema de controle.

O sistema de geracdo edlica mostrado na Figura 6-1, apresenta,
basicamente, trés modos de operacdo, denominados como modo de sincronizagao,
modo sub-sincrono e o modo sob-sincrono. O modo de sincroniza¢do tem por
objetivo a sincronizagdo do sistema de geragdo eodlico com a rede elétrica. O

processo de sincronizagao inicia com o fechamento das contactoras A e B até que
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o barramento CC alcance o nivel de tensdo estabelecido pelo projeto. Depois de
alcancado o nivel de tensdo do barramento CC desejado, a contactora C ¢ fechada
e a corrente de excitagdo ¢ injetada no rotor. Quando a amplitude, a freqiiéncia e a
fase da tensdo estatorica forem a mesma da tensdo da rede a contactora D ¢
fechada e o sistema de geragdo eodlica ¢ conectado & rede elétrica finalizando o
modo de sincronizagdo. No modo de operacdo sub-sincrono ou modo de
motorizardo, a velocidade do rotor ¢ menor que a velocidade sincrona do gerador.
Nesse modo de operacao, o conversor do lado da rede opera como um retificador,
e o conversor do lado do rotor opera como um inversor. O fluxo de poténcia no
rotor ¢ menor que zero (Pr < 0), ou seja, o rotor consome energia da rede. Por
outro lado, o fluxo de poténcia no estator ¢ maior que zero (Ps > 0), ou seja, o
estator entrega energia para rede. Portanto, no modo de operacdo sub-sincrono, a
poténcia total (Pr), entregue para a rede, serd a poténcia fornecida pelo estator

menos a potencia consumida pelo rotor, conforme mostra a Figura 6-2.

P Trafo Pr —
QG — Qr —>|

Caixa de |
Engrenagem

Rede
Elétrica

«— P

=

Conversor do Conversor do
lado do Rotor lado do Rede

Figura 6-2 — Fluxos de poténcia ativa e reativa no modo de operacdo sub-
sincrono.

No modo de operagdo sob-sincrono ou modo de geracdo, a
velocidade do rotor ¢ maior que a velocidade sincrona do gerador. Nesse modo de
operacdo, as fun¢des dos conversores sdo invertidas, com relagdo ao modo de
operagao sub-sincrono, e o fluxo de poténcia no rotor e no estator sio maiores que
zero, isto &, Py > 0 e Ps > 0. Nesse caso a poténcia total entregue 4 rede sera a
poténcia entregue pelo rotor mais a poténcia entregue pelo estator, conforme

mostra a Figura 6-3.
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Trafo Pr—»
Qr —>|
Rede
P, Elétrica
RGP
Conversor do Conversor do
lado do Rotor lado do Rede

Figura 6-3 - Fluxos de poténcia ativa e reativa no modo de operagdo sob-sincrono.

Neste capitulo, sdo analisados os desempenhos dos controladores
PI para o conversor do lado do rotor, com o objetivo de garantir a operagdo do
sistema de geragdo eodlico no modo sub-sincrono e sob-sincrono. O modo de

sincronizagdo nao ¢ abordado nesse trabalho.

6.2. Projeto dos Controladores de Corrente

Rotorica

Nesta se¢ao ¢ desenvolvido um modelo simplificado do GIDA

adequado para o projeto dos controladores PI das correntes rotoricas de q e d. A

partir das equagdes (5.64)-(5.71), tem-se:

d., RM Ve |, 1| RM? A
—y = iyt + = |i'y——| ———5+ R |i' +—V,
dt (Lis + M)A, A Lo ( (L + M) -

s
RM LM
Lo (L + M) Ly(Lg+M)

d., RM Ve |, 1 RM? ol 1
_Idr:_ —Idr+wr+_ Iqr__ —2+Rr Idr_’__vdr
dt (L + M)A, A Lo (L +M) L

gs

- M Vg + M oA

Leq(LIs+M) * Leq(LIs+M)

(6.1)

Vqs

(6.2)

gs

onde,

1 (Ly+M)
Ly (LYLe+LyWM+LM) (6.3)

eq
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Considerando que R~0 em (6.1) e (6.2), o que é uma hipdtese aceitavel,

principalmente, para maquinas de alta poténcia, tem-se:

d., Vg |, 1 R i 1, M
Elqr_ (Dr+}\‘— Idr_L_ rlqr+_vqr+

— v, (6.4)
gs eq Leq Leq ( Lls +M ) !
d. Vg | 1 . 1 M
—i'y == o+ & |i', ——R\ iy +—Vy———————— (Vi + oA, ) (6.5)
dt r [ r s ] qr Leq r r Leq r Leq ( LIS + M )( S r C]S)
Utilizando-se uma técnica de desacoplamento entre as correntes de eixo q e d,
resulta em:
i" —_LR' i’ _{_iv' +LV
dt * Leq o Leq i Leq(Lls + M) v (6.6)
il 'dr = _L R 'r i 'dr+LV'dr_L(vds + Cor;\‘qs )
dt L L Leq (Ly+M)

(6.7)

ainda, substituindo (5.65) em (6.7) e considerando a rede elétrica como um
disturbio, obtém-se:

d'v _ R' ] 1 '

a qr __I—_eq el qr—l—l__eqV qr (68)
di o g Ly

dt dr I—eq r°odr L dr

(6.9)
q
Entdo, a partir do sistema linear e invariante no tempo, descrito por (6.8) e (6.9),

¢ possivel projetar os controladores PI, utilizando uma técnica cléssica.
Projeto dos Controladores Pl

Para o projeto do controlador PI, utilizado nesse trabalho, deve-se
reescrever a equagao (6.8) na forma de fungdo de transferéncia, dada por:
1
G()=—-
(s) sL,, +R!, (6.10)

Considerando que, o zero do controlador PI ira cancelar o polo de (6.10), tem-se

as seguinte equagoes para o calculo dos ganhos do controlador PI de eixo g.

Kiy =B R (6.11)
Kog = Bugleq

(6.12)
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onde, By ¢ a banda passante do sistema em malha fechada. De forma similar, a
partir de (6.9) tem-se as seguintes equagdes para os ganhos do controlador PI de
eixo d.
Kig =B.aR', (6.13)
Ko = Bug g (6.14)

6.3. Analise do GIDA com Controladores PI na

Malha Interna de Corrente.

O controlador Proporcional Integral (PI) é o controlador mais
utilizado pela industria, sendo, assim, de grande interesse a sua analise no
desempenho do GIDA aplicado a conversores eodlicos de energia. A partir das

equagdes dinadmicas do GIDA, no referencial do fluxo estatorico, dadas pelas
equagdes (5.64)-(5.71) e, considerando a equagdo dindmica do controlador PI,

pode-se obter as equagdes dindmicas que representam o comportamento do GIDA
em malha fechada. O diagrama de blocos do controlador PI proposto ¢ mostrado

pela Figura 6-4.

Igr ' Var
% Controlador Vdr dq v
Igr 4 PI qr ap| ZPBr
id y
i A
.qr dq
ldr ap[

Calculo do e
o sen(0r) ¢  |¢—{Encodee—| GIDE
cos(0r)

Calculo do Vsap ap < Vsab
sen(6e) e i i

SO sab

cos(6) B abc |——320g Rede
Elétrica

Figura 6-4 — Diagrama de blocos do controlador PI para o GIDA.
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As equagdes dindmicas do controlador PI em espago de estados serdao dadas por:

dy

dt d =(I'qrefj_(i'qr}

d i'dref i'dr

—X

dt
’ (6.15)
qr

Vier _ B R n Ko 0 (1

V', 0 —Kp 0 K, X, 0 Kp 1 et

Xd
onde K; € o ganho proporcional e K; ¢ o ganho integral.

Desta forma, a partir de (5.64)-(5.71) e (6.15) tem-se as equagdes que

descrevem o comportamento do sistema em malha fechada, dado por:

d. RM Vg |, 1 RM? s
—' = 1yt + = Iy —— | K+ ——+R', |I',+
dt (L + M)A I8 Leq (Ly+M)

s e

(6.16)
1 T 1 RSM M
+—Kp|qref+—Kin+ > qs+ Vqs
Leq Leq Leq(L|s+M) Leq(L|s+M)
2
ii’dr:_ &i'dr+wr+vﬂ i'qr_i Kp_}.&z_i_er i’dr+
dt (L +M )xqs }“qs Leq (L|s +M ) (6 17)
+LK i +LKX —L(v + oA ) ‘
Leq p" dref Leq i Leq(L|s+M) ds r’vgs
d ..
axqzlqref_lqr (618)
d_ .. .
axd = et —Var (6.19)
17» I Ao + RM i' Vv
N (R L TRy R (6:20)
d RM . 1
—AB=—————— 1y, — —V — O,
dt LMY & g (6.21)

onde,
Vs =V, cos(AD)
Vg, =V, sin(AB) (6.22)
AB=6, -6,
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Sendo Vs a amplitude da tensdo da rede, 0. a posicdo do fluxo estatorico e 65 a

posicdo da tensdo da rede elétrica.

0, = | 0,(6)dg+6,(0)
: (6.23)

0, = | ©,(6)d&+6,(0)

(S SR S

sendo, e € ms sdo a velocidade angular do fluxo estatorico e da tensdo da rede

elétrica, respectivamente.

O sistema ndo linear definido por (6.16)-(6.21), na forma compacta, pode ser

representado por [1]:

% =1(x,u) (6.24)
onde, X ¢ o vetor de estados dado por:
x=[i'y i'y X, Xs he 26] (6.25)
u ¢ o vetor de entrada, definido como:
L T
u :[I qref I dref Vqs Vds (’Or] 9 (626)
Ainda, o vetor funcado f pode ser representado como:
[ fi(xu) ]
f,(x,u)
fy(x,u)
f(x,u)=| ’°
W= £ | (6.27)
fs(x,u)
| fo(x,u)

onde, os seus elementos do vetor fungdo f sdo fungdes escalares obtidas a partir de
(6.16)-(6.21). Com o objetivo de investigar o comportamento deste sistema nio

linear, este ¢ linearizado em torno de um ponto de equilibrio, que € obtido a partir

de:
0="f(x,,u,). (6.28)
Sendo que, a solugdo de (6.28), que corresponde ao ponto de equilibrio de

interesse ¢é:



i H
| =1

qro qref *
I 'dro =1 'dref .
2
Aeo =atan |:R5:| —acos [ RSM i'qref + Rs M i'dref J s (L'S M ) s
o (L, +M) (L, +M) (L +M) VSJ(ms(hS+M))z+RSZ
RM ., 1

—_— ' ——V
dref d
gso (LIS + M )(,05 Iei ® S 2

S

1 RM . o), RM
qu == Vet T Op Vo |1 gres _—}"qs
Leq Ki(LIs + M) (Lls +M )}“qs }\'qs Ki (Lls +M )
(RYM?+R' L +2R, LM +RM?). M
+ > [ Vi
Ki(l—|s+M) Ki(Lls—l-M)

1 RM .. o)., oM
Xgo =~ Vres T O £V |1 qref +—7“qs
Lqui(Lls+M) (Lls+M)7\'qs }“ Ki(LIs+M)

gs
(RYM?+R' L] +2R, LM +RM?) M

+ [ v
K, (L, + M) K (L +M)
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(6.29)
(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

Entdo, uma vez definido o ponto de equilibrio, pode-se obter a matriz Jacobiana

do vetor fungdo f, ou seja:

of, of,
OX, ‘o, OX, -
A . .
o, of,
_6x1 o OX,, -
ou
a11 a1n
A=| : :
a, ... a,

Sendo que, os coeficientes da matriz A sdo dados pela equagio (6.37).

(6.35)

(6.36)

Na proxima secdo a matriz A ¢ utilizada para investigar a

estabilidade do GIDA com controladores PI, uma vez que sdo os autovalores da

matriz A que determinaram o comportamento e a estabilidade do sistema.



K, (R,M?+R'L}+2R"L,M+RM?)

Q,=—- 2
eq (LI5+M) Leq

a, :&i'dro—i_mr +Lvdso

(Lls + M )kqso gso
a,= K,
1377

L
a,=0

a :&_ \Y; + SM IV I'dro
LMY L, U (M)
M i'dro

16 (I—|S+M )Leq dso Q\quo gso

a. =—w —|V +ﬂi' L
21 r dso (L|S+M) dro )quo
a.=a _ﬁi'

22 11 (L|S + M )}\’qso qro

Ay =

Ay =8

g o flw, M
% Ao (Lg+M)Ly ) ™

8, =8, =, = =a,=0
a, :a43:a44:a45:a46:0

a, = -1
a = R.M
(L +M)
a5, =a;=4a;,=0
a - RS
7 (Le+M)
a56 —Vaso
A =8 =8 = 0
a = RSM
7 (Le M)Ay,
a RSM , 1
65 dso (L|S + M) dro 7\«q502
V SO
A = _lq_
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(6.37)



100

6.3.1 Analise dos Autovalores do GIDA em
Malha Fechada

Nesta secdo, o lugar das raizes ¢ utilizado para investigar a
trajetoria dos autovalores da matriz A com as variagdes dos parametros do
controlador e mudanca no ponto de operacao do GIDA. Os autovalores da matriz
A serdo determinados em funcdo das seguintes grandezas: (i) banda passante do

controlador; (ii) valor de Rs.
a- Variacao na Banda Passante do controlador

A primeira andlise do lugar das raizes serd feita considerando a
banda passante dos controladores de corrente variando de 1 a 1000 rad/s. Onde a
tensdo da rede € a tensdo nominal, i’gret = in € I’dref = 0 € ©,=5.0.75, e os demais
parametros da maquina foram mantidos em seus valores nominais. Note que, este
ponto de operagao corresponde a um ponto onde a turbina edlica fornece somente
poténcia reativa para a rede elétrica. Isso pode ser observado através de (5.76),
visto que a poténcia Reativa (Qs) serd proporcional a I’qref € a poténcia ativa (Ps)
sera proporcional a i’ge. O lugar das raizes para este ponto de operagdo é

mostrado na Figura 6-5.

A segunda andlise do lugar das raizes serd semelhante a primeira,
sendo que a Unica diferenca ¢ a mudanga nas correntes de referéncia, ou seja,
Pgrer® (Vn/ (0s.M)) € 1’gret = -In. Deste modo, este ponto de operagdo corresponde
ao ponto onde a turbina edlica fornece somente poténcia ativa para a rede elétrica,
conforme pode ser observado através de (5.75). O Lugar das raizes para a
operagdo com poténcia ativa ¢ mostrado na Figura 6-6. De acordo com a Figura
6-5 e a Figura 6-6, o GIDA apresenta dois autovalores pouco amortecidos
proximo a freqiiéncia da rede elétrica (60 Hz). Sendo que, tanto para o caso em
que turbina entrega apenas poténcia reativa, como o caso onde ¢ fornecida apenas

poténcia ativa, estes autovalores tendem 4 instabilidade com aumento da banda
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passante do controlador. Além disso, esta tendéncia ¢ mais acentuada no primeiro

caso, onde a turbina entrega apenas poténcia reativa para a rede elétrica.

400 5 S
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Figura 6-5. Lugar das Raizes para a variacdo da banda passante de 1 a 1000 rad/s.
Para operag¢do com poténcia reativa, sendo que a letra X indica o ponto inicial.
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Figura 6-6. Lugar das Raizes para a variagdo da banda passante de 1 a 1000 rad/s,
Para operagdao com poténcia ativa, sendo que a letra X indica o ponto inicial.
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Considerando que, em operagdo normal, a turbina edlica entregue
somente poténcia ativa para a rede elétrica, observa-se através da Figura 6-7 que a

variagao de Rs, ndo tem um impacto significativo neste ponto de operagao.

L
LN
e R S e e
PR S B B S

1) T A R~ RN EERRERRES A S b

N

P R R S SRR SO S
N Y N

500 | i i | . i
-B00 -400 =200 0 200 400 E00

Figura 6-7. Lugar das raizes para Rs variando de £50%, considerando a banda
passante dos controladores de eixo q ¢ d é de 500 rad/s.

Para a analise dos autovalores pouco amortecidos, deve-se

considerar Rs~0 na equagio (6.20) € (6.21), que resulta em:

d
a}\,qs = Vqs
(6.38)
iAO = —LVds — 0,
at A
O ponto de equilibrio de (6.38) é dado por:
-
o
) (6.39)
AO=-Z
2

e, através da matriz Jacobiana de (6.38), os seguintes autovalores podem ser

encontrados:
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Ay == o ¢ Ay =+]o, (6.40)
Portanto, a partir de (6.40) ¢ possivel observar que o GIDA tem dois autovalores
oscilatorios, resultantes da variagdo da posi¢ao e da amplitude do fluxo estatérico,
na freqliéncia da rede elétrica. Além disso, pode-se dizer também que, se Rs=0 as
oscilagdes no fluxo estatérico ndo podem ser controladas, pois estas nao
dependem de i’qr € P’gr, conforme pode ser observado em (6.38). Outra
consideracdo importante ¢ que, a medida que Rs aumenta, estes autovalores
tornam-se mais amortecidos. Isso pode ser observado através de (6.20), onde as

variaveis Ags € i’gr podem criar um amortecimento adicional no fluxo estatorico.

Com o objetivo de analisar o desempenho do controlador PI, no
comportamento transitorio, e o impacto dos autovalores pouco amortecidos no

GIDA, sdo mostrados, na préxima se¢ao, alguns resultados de simulagdes.

6.3.2 Comportamento Transitorio do GIDA

com PI

Existem varias técnicas para amortecer as oscilagdes do fluxo
estatorico do GIDA [7]. Em [2] foi concluido que, tanto a reducao da banda
passante dos controladores de corrente de eixo q e d, quanto a implementagdo de
um amortecimento adicional no fluxo estatérico, podem amortecer as oscilagdes
do fluxo. Note que, geralmente, ¢ assumido que as malhas de corrente rotoricas
sdo rapidas o suficiente, de modo que as suas dindmicas possam ser desprezadas
no projeto dos controladores de poténcia ativa e reativa [5]. Portanto, deve-se ter
cuidado na reducdo da banda passante, para que esta hipotese ndo seja
comprometida. Em [3][7], a realimentacdo da derivada do fluxo estatorico foi
introduzida no sentido de criar um amortecimento adicional nos modos
oscilatorios. A desvantagem da realimentacdo da derivada do fluxo ¢ a
necessidade de um filtro para a obtencao desta variavel. Por outro lado, em [4][5],

¢ analisado a inser¢do de um conversor em série com o estator para agregar um
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amortecimento ao fluxo estatorico. A desvantagem deste método € a necessidade

de um conversor adicional, que aumenta o custo do sistema.

Nesta secdo, ¢ analisado o impacto da banda passante dos
controladores PI do desempenho transitério do GIDA, com o objetivo de diminuir
as oscilacdes do fluxo estatorico. Inicialmente, ¢ investigado o impacto da banda
passante do controlador PI, durante transitérios causados por variagdes na
amplitude da tensdo da rede e na amplitude de i’q. O desempenho do GIDA ¢
avaliado através dos transitorios em Te, Qs, Ags € no modulo das correntes rotoricas
(Mir). As escolhas destas varidveis estdo associadas ao fato de que: (i) as
oscilagdes de T, podem causar fadiga nos componentes da turbina eodlica,
principalmente no trem de acionamento; (ii) as oscilagcdoes de Qs podem gerar
problemas na qualidade de energia, como por exemplo, flickers; (iii) as oscilagdes
de Aqs podem levar o GIDA a saturag@o; (iv) as oscilagdes de igr € igr podem exigir
uma corrente maior do que a capacidade do conversor para compensar as

oscilagdes pouco amortecidas.

A primeira analise do impacto escolha da banda passante dos
controladores PI, no desempenho do GIDA, sera realizada considerando que os
controladores PI de i’y € i’4r, tém a mesma banda passante, conforme ¢ mostrado
nas Figura 6-8 e Figura 6-9. Onde pode-se observar que o aumento da banda
passante do controlador de corrente de eixo e d aumenta as oscilagdes nas
variaveis do GIDA. Por outro lado, a diminui¢do da banda passante diminui as
oscilagdes nas varidveis do GIDA, mas requer um esfor¢o adicional de corrente
do conversor. Isso pode ser observado através de M na Figura 6-8.
Normalmente, um circuito de crowbar é utilizado para proteger o conversor
contra sobre-corrente e sobre-tensdo. O circuito de crowbar faz curto-circuito no

rotor desviando a corrente € a tensao do circuito rotorico [6].
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Figura 6-9. Comportamento transitorio do GIDA para uma mudanga de i’gr de a
para —iy, € apds 0.5 s houve uma queda de —20 % em V,. Para o,=0.7ws e a banda
passante do controlador de corrente de eixo q e d € igual a 100 rad/s.

Na segunda analise, ¢ considerado que os controladores de i’qr €
I’4r, N30 tém as mesmas bandas passantes, conforme ¢ mostrado na Figura 6-10 ¢
Figura 6-11. Onde, observar-se que a escolha dos controladores de i’qr € i’gr, com
bandas passantes diferentes, pode diminuir essas oscilagdes nas variaveis
dependente da corrente, cujo controlador apresenta uma maior banda passante.
Por outro lado, a corrente rotorica relacionada ao controlador de menor banda
passante tera uma maior oscilagdo, principalmente, em amplitude. Isso pode ser
observado através das oscilagdes variaveis i’qr, Ags € Qs na Figura 6-10, onde o
controlador de corrente de eixo ( tem uma menor banda passante se comparado

ao controlador de corrente de eixo d. Um caso contrario a este é mostrado na
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Figura 6-11, onde as variaveis i’yr € Te, apresentam uma maior oscilagao, devido a

menor banda passante de controlador de corrente de eixo d.
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Figura 6-10. Comportamento transitorio do GIDA para uma mudanga de i’gr de a
para —iy,, € apos 0.5 s houve uma queda de —20 % em V,. Para ©,=0.7ws , banda
passante do controlador de corrente de eixo € igual a 100 rad/s. e banda passante
do controlado de corrente eixo de d igual a 1000 rad/s.

Portanto, a partir da analise do impacto da banda passante dos
controladores PI, no comportamento transitério do GIDA, pode-se dizer que uma
diminuicdo nas oscilagdes, causadas pela mudanga de i’gr ¢ da variagdo da
amplitude da tensdo da rede, pode ser obtida através da diminui¢do da banda
passante do controlador de corrente de eixo e d, ao custo de um maior esfor¢o

das correntes rotoricas.
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Figura 6-11. Comportamento transitorio do GIDA para uma mudanga de i’y de a
para —iy, € apos 0.5 s houve uma queda de —20 % em V,. Para ®,=0.7ws , banda
passante do controlador de corrente de eixo q € igual a 1000 rad/s. e banda
passante do controlado de corrente eixo de d igual a 100 rad/s.

Além disso, a escolha adequada da banda passante dos controladores de corrente
de eixo g e d podem diminuir as oscilagdes em i’gr, I’dr, Ags, Te € Qs. Por exemplo,
na Figura 6-10, uma diminui¢do no T, foi obtida através do aumento da banda
passante de I’q;. Conseqilientemente, os esforgos mecanicos nos componentes da
turbina também foram reduzidos. Por outro lado, houve um aumento nas
oscilagdes de poténcia reativa, que podem gerar num problema de qualidade de
energia, dependendo do local onde for conectada a turbina edlica. De modo
similar, uma reducdo nas oscilagdes de Qs acontecera, através do aumento da

banda passante de i’y, conforme pode ser observado na Figura 6-11. Portanto, o



109

projeto dos controladores PI de ¢ixo q e d, com diferentes bandas passantes, gera
uma flexibilidade adicional, para diminuir as oscilagdes do fluxo estatorico, no

projeto das turbinas edlicas.
6.4. Controlador PI da malha externa de Poténcia

Para o controle do GIDA, além da malha interna de corrente, é
utilizada uma malha externa para regular a poténcia ativa e outra para regular a
poténcia reativa, conforme mostrado na Figura 6-13. A equacdes dindmicas do

controlador PI em espaco de estados serdo dadas por:

d
axqim ref, P,
d Clrefy ) (Q
axdint
X, (6.41)
Up ) _ Ko 0 Kie 03 %, s Kp 0 \(refg
Ug 0 Ky 0 Kig )| Xgm 0 Ko )L refy
Xdint

Os ganhos dos controladores PI de poténcia ativa e reativa foram obtidos através

de método de malha aberta de Ziegler-Nichols [8]. Através da Figura 6-12 e da
Tabela 6-1, os ganhos do controlador de poténcia ativa sdo:

K, =0.00195 (6.42)

K =5,39 (6.43)

Como, a dinamica da poténcia ativa ¢ similar a dindmica de poténcia reativa, os
ganhos do controlador PI de poténcia reativa sao dados por:

Kio =0.00195 (6.44)

Koo =—5-39 (6.45)
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Tipo de
Kop Ki Kg
controlador
P 1/RL - -
PI 0.9/RL 3L -
PID 1.2/RL 2L 0.5/L

Tabela 6-1. Parametros do controlador PID obtidos através do método de malha

0833

0B&7

0.5004

0333

0167

aberta de Ziegler-Nichols.

-0.1674

-0.333

-0.500+

-0 667+

-0.833

-1.001
T

L=0.00065

2.2 233 253

ms

Figura 6-12. Resultado Experimental. Transitério na poténcia ativa no estator.
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6.5. Sumario

Neste capitulo, inicialmente, ¢ apresentado um modelo
simplificado para o projeto dos controladores PI da malha interna de corrente.
Posteriormente, € feita uma analise dos autovalores do GIDA, em malha fechada,
com um controlador PI. Através dessa, foi observado que o GIDA apresenta dois
autovalores pouco amortecidos, resultante da variagdo na amplitude e na posicao
do fluxo estatorico. Além disso, ¢ observado que a medida que Rs=0 as oscilagdes
no fluxo estatdrico ndo podem ser controladas e que se Rs torna-se significativo,

estes autovalores podem ser amortecidos através de Ags, I’gr € Vgs.

Finalmente, ¢ analisado o impacto da banda passante dos
controladores PI de eixo ( e d, com objetivo de diminuir as oscilagdes do fluxo
estatorico. Onde, ¢ observado que a escolha da banda passante dos controladores
de corrente de eixo ( e d podem diminuir as oscilagdes em i’qr, I’dr, Ags, Te € Qs.
Entretanto, em alguns casos, isso requer um esfor¢o maior de corrente no circuito
rotérico. Além disso, sdo apresentados os projetos dos controladores PI das

malhas externas de poténcia ativa e reativa.
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Capitulo 7

RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

7.1. Introducao

Neste capitulo, inicialmente ¢ apresentado resultados experimentais
do estimar do tipo PLL utilizado para obter a posi¢ao do fluxo estatorico, utilizada
na transformacao linear ortogonal para o referencial do fluxo estatérico. Além
disso, sdo apresentados resultados experimentais da resposta transitoria das
correntes rotoricas, com objetivo de mostras os modos pouco oscilatorios do fluxo
estatorico. E, finalmente, sdo apresentados resultados experimentais do gerador
operando em regime permanente fornecendo poténcia ativa e reativa para a rede

elétrica.

7.2. Resultados Experimentais do Estimador da

posicao do fluxo estatorico

Para validar o projeto do estimador do tipo PLL da posicdo e
velocidade fluxo estatorico sdo mostrados nesta se¢do resultados experimentais.
Na Figura 7-1 e Figura 7-2 sdo mostrados a posi¢do e a velocidade estimada do

fluxo estatdrico para um estimador com banda passante igual a 100 rad/s.
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Figura 7-1. Resultado Experimental. Posi¢do angular estimada do fluxo estatorico.
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Figura 7-2. Resultado Experimental. Velocidade angular estimada do fluxo
estatorico.
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7.3. Resultados Experimentais da resposta
transitoria das correntes rotoricas

Com o objetivo de validar a andlise do impacto da banda passante
dos controladores PI de eixo ( e d na resposta transitoria do GIDA, mostradas no

Capitulo 6, nesta secao sao mostrados resultados experimentais.

Através da Figura 7-3 e Figura 7-4 observa-se que com o aumento
da banda passante dos controladores de corrente PI, de eixo g e d, tornam as
correntes rotdricas mais oscilatorias, tanto para um degrau na referéncia de
corrente quanto para uma variacdo a amplitude da tensdo da rede elétrica. Por
outro lado, a redugdo da banda passante implica em um esfor¢co adicional de
corrente nos conversores, conforme pode ser observado pela amplitude das

oscilagoes.

1

igr (pu)

<& »
< »

t=0.5s

Figura 7-3. Resultado Experimental do comportamento transitorio do GIDA para
uma mudanga de i’y de a para —0.5 pu, e ap6s 0.5 s houve uma queda de —10 %

em V,. Para ©,=0.7w, banda passante do controlador de corrente de eixoqe d é
igual a 1000 rad/s.
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Figura 7-4. Resultado Experimental do comportamento transitorio do GIDA para
uma mudanga de i’y de a para —0.5 pu, e ap6s 0.5 s houve uma queda de —10 %

em V,. Para ©,=0.7w;, banda passante do controlador de corrente de eixoqe d é
igual a 1000 rad/s.

7.4. Resultados Experimentais em Regime
Permanente

Nesta se¢do, sdo apresentados resultados experimentais do GIDA
em regime permanente, considerando um controlador PI para a malha externa de
poténcia e outro para a malha interna de corrente. Os resultados sdo mostrados
para dois pontos tipicos de operacdo. No primeiro ponto de operagdo a turbina
eolica fornece poténcia ativa para a rede elétrica e, no segundo, poténcia reativa.

As Figura 7-5, Figura 7-6 e Figura 7-7 mostram a tensao e corrente
na fase a do circuito estatorico, bem como as correntes rotoricas, nesse ponto de
operacdo, onde somente a poténcia ativa ¢ entregue para 4 rede. Através da Figura
7-5 pode-se observa que velocidade angular do circuito rotérico é menor que a do
circuito estatorico. Desta forma, a medida que a velocidade do circuito rotorico
varia o escorregamento também varia, de modo a manter constante a velocidade

angular do circuito estatorico, conforme pode ser observado através da Figura 5-5.
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Figura 7-5. Tensdo e corrente estatdrica na fase a e corrente rotorica na fase A
Escala vertical: 100V/div, 5SA/div e 10 A/div, respectivamente.
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Figura 7-6. Tensdo e corrente estatdrica na fase A. Escala vertical: 100V/div,
5A/div.
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Figura 7-7. Corrente trifasicas de fase no circuito rotdrico. Escala vertical:
10A/div.

Por outro lado, as Figura 6-10, Figura 6-11 e Figura 6-13 mostram
a tensdo e corrente, na fase a do circuito estatorico, bem como as correntes
rotoricas, nesse ponto de operagdo, onde a turbina fornece poténcia reativa para a
rede elétrica. A operacdo com poténcia reativa ¢ interessante, pois através da
poténcia reativa fornecida pela turbina eolica ¢ possivel regular a tensdo de rede
elétrica no ponto de acoplamento comum, desta forma o sistema de geracdo eolica
pode ajudar da na qualidade e estabilidade do sistema de distribui¢do, ao qual esta

conectado.
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Figura 7-8. Tensdo e corrente estatdrica na fase a e corrente rotorica na fase a
Escala vertical: 100V/div, SA/div e 10A/div, respectivamente.

Figura 7-9. Tensdo e corrente estatdrica na fase a. Escala vertical: 100V/div,
5A/div.
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Figura 7-10. Corrente trifasicas no circuito rotorico. Escala vertical: 10A/div.

Além disso, nas Figura 7-11 e Figura 7-12 s3o mostrados, um transitorio nas
correntes rotoricas em abC e a operagdo da turbina, na passagem do modo sub-
sincrono para o modo sob-sincrono. A mudanga no modo de operagdo mostra que
o conversor ¢ bidirecional. Portanto, este pode operar tanto com inversor, quanto

como retificador.

Freq( 2): 22Hz

A Source 4 Select: Measure
2 Freq

Settings
i

Figura 7-11. Transitorio das correntes rotoricas em abc.



122

-5 Agilent Technologies
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Figura 7-12. Correntes rotoricas na passagem no modo sub-sincrono para o sob-
sincrono.

7.5. Sumario

Nesta se¢do sdo apresentados resultados experimentais no sentido
de validar o projeto dos controladores PI, tanto da malha externa de poténcia
como da malha interna de corrente, bem como resultados experimentais do
estimador da posi¢ao e freqiiéncia angular do fluxo estatdrico. Além disso, sdo
mostrados resultados experimentais com objetivo de validar a analise do impacto
da banda passante dos controladores PI das malhas de corrente nos modos

oscilatorios do fluxo estatorico.
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Capitulo 8

CONCLUSOES GERAIS

O presente trabalho contribui com o estudo do GIDA em sistemas

de geragdo edlica e apresenta as seguintes conclusdes gerais:

(1)- Uma tendéncia clara ¢ que, para turbinas eo6licas com poténcia
acima de 1.5 MW, a maioria dos fabricantes utiliza o GIDA. As principais razoes
para isso sdo o baixo custo do conversor de poténcia do circuito rotorico e a
operagao em velocidade varidvel, que diminuem os esfor¢os mecanicos €

maximiza a poténcia gerada pela turbina edlica.

(i1))- O modelo do GIDA no referencial do fluxo estatorico
apresenta a poténcia ativa dependente da corrente rotorica de eixo d, e a poténcia
reativa dependente da corrente de eixo (. Portanto, a motivacdo para se usar o
referencial no fluxo estatorico ¢ que, neste referencial, ¢ possivel controlar a

poténcia ativa e reativa do sistema independentemente.

(ii1)- O fluxo estatérico no GIDA apresenta dois autovalores pouco
amortecidos, com freqiiéncia de oscilagdo proxima a freqiiéncia da rede elétrica,
resultantes da variagdo na amplitude e na posi¢do do fluxo estatorico. Além disso,
observa-se que, a medida que Rs=0, as oscilagdes no fluxo estatdrico ndo podem
ser controladas, e também que, se o valor de Rs aumentar, estes autovalores

podem ser amortecidos através de Ags, I’gr € Vgs.

(iv)- Uma maneira de amortecer as oscilagdes do fluxo estatorico €
através da reducdo da banda passante do controlares de corrente em malha
fechada. Através deste método foi observado que a escolha da banda passante dos

controladores de corrente de eixo g e d podem diminuir as oscilagdes em i’gr, I’gr,
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Ags, Te € Qs. Entretanto, em alguns casos, isso requer um esfor¢co maior de corrente

no circuito rotorico.

(v)- Finalmente, sdo apresentados resultados experimentais do
controlador proposto, no sentido de validar o projeto dos controladores de
corrente e poténcia e a presenca dos modos oscilatorios do fluxo estatérico. A

implementagao € realizada através do DSP TMS320F241.
Sugestoes para Trabalhos futuros:

1. Implementacdo do controlador proposto sem medicdo da

posi¢ao do rotor.

2. Comparagdo do desempenho do GIDA utilizando as

técnicas de FOC e DTC.

3. Andlise do desempenho do GIDA para uma falta ou um

desequilibrio na Rede Elétrica.

4. Estudo da operacdo do conversor do lado da rede em
conexao série, de modo que este atue de forma a compensar

o desbalanceamento na tensdo da rede.

5. Projeto dos controladores, de modo que a turbina edlica

funcione como UPFC ( Unified Power Flow Compensator).
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Apéndice A

Descricao do Prototipo
Utilizado na Implementacao

Neste apéndice ¢ feita uma descricao do prototipo implementado e

dos circuitos de medi¢ao utilizados.
A.1 Parametros do GIDA

As caracteristicas do GIDA utilizado sdao apresentadas na Tabela

Tabela A-1- Parametros do GIDA

Indutancia propria do estator (Lj):
Poténcia: 1.86kW

8.623Q
Tensdo do Estator (V,): 311V Indutancia prépria do rotor (L’y): 8.623Q
Tensdo do Rotor: 92V Indutancia mutua (M): 145,4 Q
Corrente estatorica (ip): 6A Numero de pélos: 4
Corrente rotorica (in): 20.22A Velocidade sincrona: 1710 rpm

. . ) Relagdo de transformacdo entre estator e
Resisténcia estatdrica (Rs): 2.605Q
rotor: 5.84

Resisténcia rotdrica (R’;): 3.9262 Conexao do rotor e do estator: estrela

OBS: O simbolo ' indica que a variavel esta referida para o estator.
A.2 Conversor de Poténcia

O prototipo implementado utilizou uma ponte trifasica da
SEMIKRON, com 6 IGBT’s SKM 75GB. Os drivers utilizados nesta ponte sdo os
SKHI 22. O esquema elétrico do driver ¢ o encapsulamento sdo mostrados nas

Figura A-1 e Figura A-2.
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Figura A-1. Descrig@o do circuito interno do driver SKHI 22.
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Figura A-2. Encapsulamento do SKHI 22.

A.3 Circuitos de medicao

Os circuitos de medicao utilizados para medir as correntes rotdricas
e estatorica sdo implementados, utilizando sensores de efeito Hall, modelo LA
100P de 100A. Além disso, sdo utilizadas amplificadas operacionais TL084 para
adaptar os valores medidos aos valores de tensdo compativeis as entradas dos
conversores A/D do DSP. O esquematico dos medidores de corrente ¢ mostrado

na Figura A-3.
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Figura A-3 Esquematico do circuito de medi¢@o das corrente estatdricas e
rotoricas.
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Para a medi¢ao da tensdo estatorica € utilizado um circuito isolado.
A isolagao foi feita através de transformador, e o esquematico do circuito €

mostrado na Figura A-4.
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Figura A-4. Esquematico do circuito de medi¢do das tensdes estatoricas.
A.4 Caracteristicas do DSP

O circuito de comando e controle do conversor de poténcia PWM
foi implementado em um DSP TMS320F241 da Texas Inc. O TMS320F241 ¢ um
dispositivo da familia de processadores digitais 24x de ponto fixo e 16 bits. Esse

dispositivo combina uma CPU de baixo custo e uma capacidade de processamento
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de alto desempenho, com periféricos avancados otimizados para aplicacdes na

area de acionamento de maquinas.
A.5 Medic¢ao da posicao angular do rotor (0,)

Para medi¢ao de 6, ¢ utilizado um encoder incremental, com
resolucdo de 300 pulsos por volta, fabricado pela Veerder-Root do Brasil. O

layout do incremental encoder ¢ mortado na Figura A-5.

Figura A-5. Incremental encoder utilizado. Fabricante: Veerder-Root.

A posi¢ao angular inicial do encoder ¢ obtida através de um sensor
optico e a rotina em linguagem Assenbly implementada no DSP para converter os
pulsos enviados pelo incremental encoder em posicdo angular ¢ mostrada abaixo:

2k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk s sk s sk sk sk sk sk sk skoskoske sk st sk sk sk sk skoskoskoskokok

* Rotina de inicializa¢ao do QEP (Quadrature Encoder Pulse) *

sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok sk ok ok sk sk ok ok sk sk sk ok R sk ok ok sk sk ok ok sk R R ks koK

LDP DP _EV
SPLK #0000h, T2CNT ; Reseta o registro do contador
SPLK #FFFFh, T2PER ; Configura o registro do periodo
SPLK #9870h, T2CON ; Configura o QEP ¢ abilita o Timer 2
SPLK #E2FOh, CAPCON ; T2 ¢ selecionado como base de tempo
; para o QEP.
sk sk ok st sk sk ok ot sk s sk ot sk sk sk ot s sk ke o sk sk sk ok sk sk sk ok st sk sk sk st sk sk ok st sk sk ok st sk sk sk ok skok sk ke stk ok
* Rotina de armazenamento do Numero de pulso em cada *
* periodo de amostragem *

sk sk sk ke o sk ok sk sk ok s ok sk ok sk sk ok sk ok sk ok ok s ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok sk skosk ok ok

LACC T2CNT ; Carrega no acumulador o numero de pulsos
POINT B0
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READ tetar

NEG

SACL pulsos ; armazena o namero de pulsos
sk st st sk sk ske sk sk ste sk sk ske sk sk sk skeosk sk sk sk st skeoske sk sk sk st sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk steosk sk skeoskokoskeokok skokok skok
* Rotina para obtengdo do teta macanico e do teta *

* elétrica utilizando um encoder de posicao *

sk ook sk ok ok ok ok ko ok sk ook sk sk ok okok sk ook sk ok sk sk ook sk Rk sk Rk sk sk kR sk Rk kR kK

LACC pulsos ; Numero atual de pulso T3CNT(k)
SUB pulsosa ; T3CNT(k)-T3CNT(k-1)

ADD tetam ; posi¢ao angular mecanica anterior
SACL tetam ; posi¢ao angular mecanica atual
SUB encpulses ; teta se a posi¢do mecanica € maior

; que a escala.

BCND encmax,LT
SACL tetam
encmax
LACC pulsos ; atualizag@o da variavel pulsos.

SACL pulsosa



Apéndice B

Projeto dos controladores PI
em Tempo discreto

O modelo discreto dos controladores PI da malha externa de
poténcia e da malha interna de corrente, utilizados para implementacdo em DSP,
sdo obtidos aplicando-se o método de discretizagdo de Euler nas equagdes em
tempo continuo, que resulta em:

e(k) =ref(k)—v(k)

u(k) = Kix(k) + K e(k) (A.1)

x(k+1) =x(k)+T, e(k)
sendo, e o vetor do erro, v o vetor da variavel medida, u vetor de comando, K; o
ganho integral, Ky, o ganho proporcional € T4 o periodo de amostragem. Além
disso, como a implementagdo ¢ feita em DSP de ponto fixo, ¢ necessario um
algoritmo para limitacdo da agdo integral, para que esta ndo estore a faixa

dinamica estabelecida no projeto. O algoritmo utilizado ¢ dado por:

Flag=0
se ||u(k)||2 > Limite
uk) . .
u, (k) =lemne
Flag =1
sendo u,_(K)=u(k) (A-2)
se Flag=1
x(K) =y ()~ ek
K, K,
sendo  x(k+1)=x(k)+T, e(k)
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onde ||u(k)||2 ¢ a norma FEuclidiana do vetor wu(k), isto ¢&:

||u(k)||2 = \/uq (k)> +uy(k)* . O valor da variavel Limite ¢ de 1,2247 para malha de

poténcia, sendo que este valor foi obtido da transformagdo abc—qd utilizada. Por
outro lado, o valor da varidvel Limite para malha de corrente ¢ de 0,707. Este
valor ¢ definido pela modulacdao Space Vector de modo a assegura a operacdo do

conversor na regiao linear.
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