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“Quando os ventos de mudanga sopram, umas
pessoas levantam barreiras, outras constroem

moinhos de vento.” (VERISSIMO, L. F.).



RESUMO

Dentre as energias renovaveis, a energia eolica tem tido destaque mundial devido a crescente
aplicacdo na conversao em energia elétrica. Devido a natureza estocastica dos ventos, a
geracdo eolio-elétrica tornou-se objeto de estudo a respeito dos impactos de uma geragao de
poténcia de saida varidvel na rede elétrica. Além disso, outros fatores, que influenciam no
controle de poténcia, também sao analisados, em especial a tecnologia do gerador e da turbina
eodlica e os conversores estaticos associados. Esse trabalho tem como objetivo modelar e
simular um emulador de turbina edlica utilizando um motor de indugao trifasico (MIT) de
rotor curto circuitado funcionando com velocidade varidvel. Para controlar a velocidade do
MIT, ¢ utilizada uma técnica de controle vetorial do tipo controle por campo orientado direto
(DFO). Foi desenvolvido um observador de fluxo do tipo modelo de tensdo-corrente com um
controlador para alternar entre os modelos de tensdo e corrente segundo as condi¢des de
operagdo. A validacdo do sistema completo foi feita por simulacdo no simulador
MATLAB/Simulink, utilizando diferentes caracteristicas de velocidade de vento, sendo
utilizados, inclusive, dados reais de velocidade de vento em uma das simulacdes. Os
resultados de simulagdo mostraram que os controles implementados de corrente, fluxo e
velocidade responderam de forma satisfatoria as velocidades de ventos, observando-se um

pronto seguimento de velocidades de referéncia.

Palavras-chave: Emulador de turbina eo6lica. Motor de inducdo. Controle por campo

orientado direto.



ABSTRACT

Among the renewable energies, wind energy has had a worldwide presence due to the
increasing application in the conversion into electric energy. Due to the stochastic nature of
the wind, the eolic-electric generation became the object of study regarding the impacts of a
variable output power generation in the power grid. In addition, other factors, which influence
power control, are also analyzed, in particular the generator and wind turbine technology and
associated static converters. This work aims to model and simulate a wind turbine emulator
using a squirrel-cage rotor three-phase induction motor (TIM) running at variable speed. To
control the speed of the TIM, a vector control technique of direct oriented field control
(DFOC) type is used. A voltage-current model type flux observer was developed with a
controller to switch between voltage and current models according to the operating
conditions. The validation of the complete system was done by simulation in the simulator
MATLAB / Simulink, using different characteristics of wind speed, using, also, actual data of
wind speed in one of the simulations. The simulation results showed that the current, flux and
speed implemented controls responded satisfactorily to the wind velocities, observing a ready

follow-up of reference speeds.

Keywords: Wind turbine emulator. Induction motor. Direct-flux oriented control.
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1 INTRODUCAO

O surgimento de politicas voltadas a sustentabilidade ambiental e a seguranca no
suprimento de energia intensificou a busca por energias renovaveis, visando menores
impactos ambientais e viabilidade economica. Nesse sentido, a geracdo de energia elétrica a
partir de energia eolica teve destaque mundial nos tltimos 10 anos, sendo uma fonte de custo
competitivo quando comparada a capacidade f6ssil de novos empreendimentos (AMMONIT,
[s.d.]).

E fato que a geragdo eolio-elétrica tem sido objeto de diversos estudos,
considerando fatores que podem influenciar no controle de poténcia desse tipo de geracdo, em
especial: tipo de tecnologia da turbina, tipo de gerador elétrico, bem como os conversores
estaticos associados (SOLTOSKI; DOS SANTOS; FONT, 2016).

A criagdo de um cendrio de testes utilizando uma turbina edlica envolve tarefas
dificeis, pois necessita de um espaco para a instalacao da turbina e os testes vao depender das
caracteristicas de vento no local da instalacdo. Além disso, o sistema nao ¢ portatil e ¢é
extremamente caro.

Um recurso utilizado para a realizacdo desses tipos de estudo sem a necessidade
de uma turbina eolica propriamente dita ¢ a criacdo de um emulador de uma turbina edlica. O
desenvolvimento desse emulador resolve os problemas de espago, custo e portabilidade, além
de permitir a realizagdo de teste para diferentes caracteristicas de vento, podendo ser

utilizados, inclusive, dados de medi¢ao de velocidade de vento.

1.1 Motivacao

Visando solucionar os problemas citados para a criagdo de um cenario de testes de
sistemas eolio-elétricos, propde-se a criagdo de um emulador de uma turbina edlica utilizando
o controle de velocidade de um motor para representar o acionamento de um gerador edlio-
elétrico sob diferentes condi¢des de velocidade de vento, pretendendo, posteriormente,
acoplar o eixo do motor a um gerador elétrico, permitindo a realizagdo de diferentes testes do

sistema.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo geral modelar e simular o controle de um motor
de inducao trifasico funcionando sob velocidade variavel capaz de emular uma turbina e6lica.

O GREI (Grupo de Redes Elétricas Inteligentes) trabalha com diferentes projetos
em paralelo, dos quais um deles envolve o controle de um Gerador de Indug¢do de Dupla
Alimentacdo, no inglés, Doubly-Fed Induction Generator (GIDA/DFIG). Recebendo dados
externos de velocidade, o motor de indugdo sera controlado ¢ acoplado ao eixo do DFIG, de
modo a permitir testar diferentes técnicas de controle do gerador, bem como a influéncia de
sua conexao com a rede elétrica.

O objetivo deste trabalho, portanto, consiste no controle da maquina primaria, ou

seja, do motor de inducao trifasico (MIT), como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Representacdo do emulador de uma turbina edlica
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Fonte: Elaborado pela autora.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos para o controle da maquina primadria sdo estabelecidos
como:
— Estudo de sistemas eodlio-elétricos de velocidade variavel;
— Estudo de controle de poténcia de turbinas eolica, tais como controle do
angulo de passo e controle estol;

— Modelagem dinamica do motor de indugdo trifasico;
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— Estudo de estratégia de controle vetorial de maquinas de indugdo
trifasicas;

— Simulagao da estratégia de controle escolhida.

1.3 Revisdo bibliografica

Existem variados trabalhos que tratam do controle de motores com o intuito de
representar a velocidade do vento. Neste topico, serdo discutidos os mais relevantes.

Em Yan (2016), o autor desenvolve um emulador de turbina eolica utilizando um
motor sincrono de ima permanente (PMSM) e um gerador sincrono de imd permanente
(PMSG), focando na compensacdo dindmica da referéncia de torque utilizada para o motor.
No entanto, segundo um estudo profundo realizado por Dos Santos (2015), a utilizagdo de um
PMSM torna o sistema proposto bem mais caro, o que vai de encontro ao objetivo do
trabalho, o qual consiste na criacao de um sistema de baixo custo.

Em Soltoski (2016), o autor desenvolve um emulador utilizando um MIT
acoplado a um PMSQG, elaborando, inclusive, uma aproximagdo analitica da curva cp x L. A
técnica de controle utilizada para controlar o MIT foi o controle V/f, o qual ndo permite alto
desempenho dindmico no controle do motor (REGINATTO, 1993), diferentemente da técnica
de controle vetorial utilizada neste trabalho.

Em Himani (2016), o autor controla um motor CC (Corrente Continua) acoplado a
uma maquina de indugdo gaiola de esquilo. Todavia, o motor CC ¢ um motor que contempla,
em sua constru¢do, elementos complexos, tais como comutador e escovas, tornando o motor
mais caro e com necessidade de manutencdes frequentes.

O motor utilizado para controle de velocidade neste trabalho ¢ um MIT,
considerado barato em relagdo aos outros citados, confiavel, robusto e de construgdo simples.
Além disso, a técnica de controle implementada consiste numa técnica de controle vetorial,

garantindo alto desempenho dindmico.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta divido em 5 capitulos. O Capitulo 1 apresenta a motivagado, os
objetivos gerais e especificos € uma revisao bibliografica dos trabalhos mais relevantes neste

tema.
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O Capitulo 2 trata sobre a energia eolica, apresentando um panorama mundial e
nacional da exploracdo da geracdo eolio-elétrica. Além disso, trata resumidamente sobre
fatores que podem influenciar o vento, bem como representa-lo. Este capitulo também
desenvolve a modelagem de poténcia em aerogeradores, as formas de controle e os tipos de
aerogeradores.

O Capitulo 3 descreve sucintamente sobre o funcionamento de inversores de
frequéncia e maquinas de indugdo trifasicas e inclusive, de forma mais aprofundada, da
modelagem dindmica do MIT. O capitulo explica os critérios de projeto para cada um dos
controladores empregados na técnica de controle vetorial aplicada.

O Capitulo 4 apresenta os parametros do sistema, referindo-se aos projetos de
cada controlador dos modelos da maquina de indugdo e da turbina edlica utilizados. Ainda,
apresenta de resultados de simulagdes para diferentes caracteristicas de vento.

O Capitulo 5 apresenta as discussdes sobre os resultados do trabalho, propondo,

ademais, possiveis trabalhos futuros.
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2 AENERGIA EOLICA

2.1 Introducio

A forga dos ventos vem sendo utilizada como fonte de energia hd muito tempo,
tendo sido aproveitada, inclusive, para bombear dgua e para moer graos. O primeiro registo da
utilizacdao da energia proveniente dos ventos tem data imprecisa, mas, certamente, ocorreu ha
milhares de anos, no Oriente (ELDRIDGE, 1980).

Com o intuito de procurar alternativas a geragao de energia elétrica a partir de
combustiveis fosseis, o investimento em tecnologias renovaveis e menos prejudiciais a0 meio
ambiente cresceu consideravelmente nas ultimas décadas, com destaque para a geragdo eolio-
elétrica. Este crescimento se deu, principalmente, apos a primeira grande crise do petroleo, no
comeco de 1970 e em meados de 1980.

A energia edlica passou a ser explorada como fonte de geracao de energia elétrica
desde as décadas de 1940 e 1950, em fase experimental nos Estados Unidos (Smith-Putnam) e
na Dinamarca (Gedser), embora o precursor da tecnologia atual tenha sido principalmente a
tecnologia desenvolvida na Alemanha (Hutter), em 1955 (MME, 2001).

Adiante, sdo explanadas caracteristicas técnicas sobre esse tipo de geragdo, bem

como o panorama atual em ambito nacional e mundial.

2.2 Caracteristicas gerais do vento

A energia eolica, bem como as mais diversas formas de energia, provém da
energia solar, estimando-se que aproximadamente 2% da energia solar absorvida pela Terra ¢
convertida em energia cinética dos ventos, o que representa mais de cem vezes a poténcia
instalada anual nas centrais elétricas do mundo (RODRIGUES, 2011).

Os ventos sao ocasionados quando ha um aquecimento diferenciado da atmosfera.
A orientagdo dos raios solares, bem como os movimentos realizados pela Terra, ocasiona essa
ndo uniformidade na atmosfera (RODRIGUES, 2011). Deste modo, a energia solar ¢
responsavel por determinar a distribui¢do geral dos ventos, a qual é representada de forma
simplificada na Figura 2, dando-se destaque as correntes ascendentes do equador, que sdo

mais intensas do que as das outras zonas da terra.
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O vento ¢ influenciado por diversos fatores, entre os principais estdo altura,

rugosidade do terreno, relevo e obstaculos, além de variar entre as regides e as estagdoes do
ano.

Figura 2 — Distribuicao geral dos ventos na terra
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Fonte: (RODRIGUES, 2011).

Os ventos sdo mais fortes nas zonas proximas ao equador, sendo assim, no Brasil,
o potencial edlico na costa do Nordeste brasileiro reflete esta caracteristica. O mapa

apresentado na Figura 3 ilustra o fluxo de poténcia e6lico anual, em W/m?.

Figura 3 — Potencial edlico brasileiro
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O Gréfico 1 exibe a relacdo entre a altura e a velocidade do vento para diferentes

regioes.

Grafico 1 - Relacdo entre a altura e a velocidade do vento
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Fonte: (RODRIGUES, 2011).

Como se pode observar pelo Grafico 1, em areas urbanas, caracterizadas por
construcdes elevadas, € necessaria uma altura consideravel para que o vento seja considerado
satisfatorio. No entanto, em areas rurais ou mesmo no litoral, com alturas mais baixas, €
possivel observar maiores aproveitamentos a alturas mais baixas do que seriam necessarias
para geracdo em areas urbanas. Esse fato ¢ refletido na construg¢do dos parques edlicos, os

quais sdo construidos majoritariamente proximos a costa maritima, livre dos obstaculos.

2.2.1 Distribuicdo de Weibull

A distribuicao de Weibull de dois parametros ¢ comumente utilizada para
representar a distribuicdo de probabilidade da velocidade do vento em um local especifico,
sendo a mais aceita e recomendada fun¢do de distribuicdo para analise de dados de velocidade
de vento (CELESKA et al., 2015). Ainda segundo Celeska (2015), isso acontece porque essa €
a distribuicdo que retorna num melhor ajuste da fun¢do densidade de probabilidade mensal
medida, em comparagdo com outras fungdes estatisticas.

A distribui¢do de Weibull pode ser util para andlise de dados medidos num
determinado periodo de tempo, representando o numero de horas, a frequéncia, ou a
probabilidade, em que um valor de velocidade ocorre durante este periodo em um

determinado local.
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A fun¢do densidade de probabilidade (PDF, do inglés, Probability Density
Function) da distribui¢do de Weibull ¢ dada pela Equagao (1).
k jo\k=" _mk
=—(= ~\c 1
fm=-(2) 1)

c

Em que:
f(v) probabilidade de uma dada velocidade;
v velocidade do vento (m/s);
k fator de forma (pu);
c fator de escala (m/s).
Os dois parametros k e c¢ influenciam na aparéncia da distribuicdo de Weibull,

sendo a influéncia destes descrita a seguir.

2.2.1.1 Fator de forma (k)

O fator de forma k esta relacionado ao desvio padrio da distribui¢do, indicando o
comportamento da varia¢cdo da velocidade média em um periodo de amostragem (p.ex., média
horéaria) e a velocidade média de todo o periodo de medicao (p.ex., média anual), i.e., menor
variacao para maior k.

O parametro k, quando igual a 1, correspondente a uma curva com tendéncia
exponencial; quando igual a 2, a uma distribuicdo de Rayleigh; e quando igual a 3,
corresponde a uma aproximacao da distribui¢do normal.

A Figura 4 exibe o comportamento de uma distribui¢do de Weibull, considerando
o parametro de escala constante e igual a 5 m/s, para uma variagao do fator de forma entre 1 e

3, para que a alteragdo da curva sofra influéncia apenas da variacdo do parametro de forma.

2.2.1.2 Fator de escala (c)

O fator de escala ¢ estd mais relacionado a velocidade média durante o periodo
amostrado. De maneira geral, o pardmetro c altera o valor do pico da distribuicao de Weibull,
de forma que, aumentando-se ¢, a curva se alonga horizontalmente, provocando uma

diminui¢do do pico uma vez que sua area € constante.
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Para se analisar a alteracdo da distribuicdo de Weibull sob influéncia da variagao

apenas do fator de escala, o fator de forma k£ ¢ mantido constante e igual a 2. Sdo, entdo,

tragadas diversas curvas para diferentes valores do parametro de escala, conforme a Figura 5.

Figura 4 — Alteracdo da distribui¢do de Weibull para

uma variagdo do k com ¢ = 5m/s
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 5 — Alteracdo da distribuigdo de Weibull para

uma variagdo do c com k =2
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Existem diversos métodos para estimagao dos parametros de Weibull. No entanto,
neste trabalho, para estimas os parametros de uma série temporal de ventos, sera utilizada
uma fungdo do software MATLAB, sendo os valores estimados exibidos no Capitulo 4. O
software utiliza o método da Maxima Verossimilhanga para estimar os parametros.

Estimados os pardmetros k e ¢ da distribuicdo de Weibull, varias importantes
caracteristicas do vento de um determinado sitio podem ser obtidas como mostradas na Tabela
1.

- velocidade média;

- variancia ¢ uma medida de dispersao que mostra quao distante os dados

valores de velocidade estdo da média;

- velocidade média cubica usada para estimar a poténcia gerada em dado

periodo de tempo (difere do cubo da velocidade média);

- velocidade modal indica o valor de velocidade mais provavel,

- velocidade 6tima corresponde a velocidade que se obtém a maior energia, o

que ndo necessariamente corresponde a maior velocidade, mas depende

também da frequéncia de ocorréncia.

Tabela 1 — Caracteristicas da distribuicao de Weibull

Valor médio v=cl(1+1/k)

Média cubica y =3I 1+ 3/k)
Variéncia o2 =c[IM1+2/k)—I*(1+1/k)]
Valor modal vy, =c(1—1/k)Vk

Valor 6timo v =c(1—2/k)/*

Fonte: Elaborado pela autora.

O par (v*, m) oferece informagao qualitativa 1til sobre o recurso do vento.

2.2.1.3 Extrapolagdo dos parametros de Weibull

Se a distribuicao edlica ¢ deseja a uma altura que nao ao nivel do anemdmetro, os
parametros ¢ € k de Weibull podem ser ajustados para a altura desejada (KIDMO et al., 2015),
de acordo com (2) e (3).
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C; = Cy,. (Z/Zo)n (2)
k, = Kz,
Z 7 1-0,0081.In(%/, ) )

Em que z, € a altura conhecida do sol e n = 0,37 — 0,088. [n(c,,).

2.3 Panorama mundial e nacional da geracio edlio-elétrica

De acordo com o (ABEEOLICA, 2016), a poténcia instalada de energia edlica no
mundo cresceu 12,4 % em 2016 em comparagdao com o ano de 2015. Além disso, a
participagdo de fontes renovaveis na matriz mundial passou de 10,3% em 2015 para 11,3%
em 2016.

Quanto a evolug¢do da producdo de energia a partir da energia proveniente dos
eventos, o Grafico 2 e o Grafico 3 exibem, respectivamente, o crescimento da capacidade
instalada de centrais e6licas no mundoe a participagdo de percentual de cada regido mundial

na geragao total mundial de energia elétrica a partir da energia edlica.

Grafico 2 - Crescimento da capacidade instalada de centrais edlicas no mundo (MW)
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Fonte: (GWEC, 2016).

A partir do Grafico 2 do Gréafico 3, ¢ possivel verificar que o crescimento mundial
da producdo de energia elétrica a partir de energia edlica cresceu pouco mais de 700% em 10
anos, além de que a produgdo de energia a partir dessa fonte tornou-se mais difundida pelo
mundo, ndo sendo produzida apenas por paises participantes do OECD. Um destaque especial
¢ dado a China, passando de 2% em 2005 para 22.2% em 2015 na producao percentual de

energia eodlio-elétrica.
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Grafico 3 - Participagdo de percentual de cada regido mundial
na geracdo total mundial de energia elétrica a partir da

energia eolica

2005 2015
Non-OECD -pike Non-OECD_ e
Americas ' Americas
07% 35%
Non-0ECD Non-0ECD
i A
A 1% A

200, Non-OECD
. Eurape
M'dﬂdlf East and Eurasia
: 14%
Europe and Eurasia Middle East
0.1% 0.0 %

104 TWh 838 TWh

Fonte: (INTERNACIONAL ENERGY AGENCY, 2017).

No Brasil, segundo o (ABEEOLICA, 2016), houve um acréscimo de 2 GW de
poténcia instalada de centrais edlicas em 2016, tendo acumulado um total de 10,75 GW. O

Grafico 4 exibe a evolugdo da poténcia instalada em centrais edlicas no Brasil.

Grafico 4 — Evolucao da capacidade instalada em centrais edlicas no Brasil (MW)
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Fonte: (ABEEOLICA, 2016).

Ainda segundo o (ABEEOLICA, 2016), o Brasil se colocou, ainda, em 2016,
como o 9° pais com maior capacidade instalada de centrais edlicas, equivalendo a 2,2% da

matriz mundial de usinas e6licas. Comparando com o ano de 2015, a producdo de energia
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elétrica a partir de energia eolica cresceu 52%, passando de 21,37 TWh em 2015 para 33,15
TWh em 2016. A Tabela 2 exibe a relacdo dos 10 paises com maior capacidade instalada de

centrais eodlicas.

Tabela 2 — Dez paises com as maiores

capacidades instaladas de centrais edlicas

Pais Mw %
Republica da China 168.690 34,7
EUA 82.184 16,9
Alemanha 50.018 10,3

India  28.700 59

Espanha 23.074 4,7

Reino Unido 14.543 3.0
Franca 12.066 2,5

Canadd 11.900 2,4

Brasil  10.740 2,2

Italia  9.257 1,9

Resto do Mundo  75.577 15,5
Total TOP 100 411.172 84,0

Total 486.749 100,0
Fonte: (ABEEOLICA, 2016).

Além disso, no ano de 2016, o Brasil ocupou o 5° lugar mundial de maior
capacidade instalada no mesmo ano (GWEC, 2016).

Participando de 7,1% de toda a matriz energética brasileira, atualmente, a energia
eodlica representa uma grande parte da geracdo nacional, principalmente no Subsistema
Nordeste (ABEEOLICA, 2016). Um ocorrido que evidencia esse fato aconteceu no dia 29 de
julho de 2017, em que a geragdo edlica bateu o recorde e chegou a atender 69% de toda a
carga do Nordeste (ESTADAO, 2017).

O Nordeste lidera, ainda, quanto a capacidade instalada, 196,6 GW em 2016, o
que representa cerca de 100 vezes mais a capacidade instalada no Sul e Sudeste do pais.
Dentre os estados do Nordeste ainda quanto a capacidade instalada, o Rio Grande do Norte
ocupa a primeira posi¢io, seguido por Bahia e Ceara (ABEEOLICA, 2016).

O Brasil ¢ destaque ainda em termos de nivel do fator de capacidade da fonte
edlica, sendo este a representacdo da relagdo entre a geracdo efetiva de uma usina edlica a

capacidade total desta. Nesse contexto, o Brasil apresenta uma caracteristica importante
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quanto a geragdo de energia edlica, visto que possui um alto fator de capacidade, média de

40,7% em 2016, enquanto que a média mundial é de apenas 29% (ABEEOLICA, 2016).

2.4 Caracteristicas basicas dos aerogeradores

Em um aerogerador, a energia cinética contida nos ventos ¢ convertida em energia
mecanica rotacional pela turbina, sendo esta utilizada para trabalho mecanico ou convertida,
posteriormente, em energia elétrica.

Neste topico, serdo apresentados os mais diversos tipos e classificagdes de

turbinas edlicas, bem como os seus componentes principais.

2.4.1 Principais componentes

De acordo com (RODRIGUES, 2011), os principais componentes desta turbina
sdo exibidos na Figura 6, sendo eles:

- Rotor, pés e eixo: sdo os principais responsaveis pela transformacdo da energia

cinética do vento em energia mecanica rotacional, sendo as pas os perfis
aerodindmicos incumbidos da interagdo com o vento. As pas sdo fixadas através de
flanges no cubo, formando assim o rotor. O eixo acopla o rotor ao gerador, realizando
a transferéncia de energia mecanica da turbina.

— Multiplicador de velocidade: responsavel por transmitir a energia do eixo do

rotor ao gerador, multiplicando a velocidade da turbina para uma velocidade
compativel com a do gerador. Alguns geradores ndo utilizam este componente, sendo o
eixo conectado diretamente ao gerador.

- Gerador Elétrico: realiza a conversao da energia mecanica em energia elétrica.

- Torre: sustenta o rotor e a nacele, além de erguer todo o conjunto a uma altura
compativel com a tecnologia do aerogerador.

— Nacele: componente acima da torre que abriga diversos componentes,
incluindo o multiplicador de velocidade, o gerador e o sistema de transmissdo de

poténcia.
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As turbinas eolicas sdo divididas em turbinas de arraste e de sustentacdo, turbinas
upwind e downwind e, ainda, turbinas de eixo vertical (TEEV) e de eixo horizontal (TEEH).

Essas classificagdes serdo explanadas adiante.

Figura 6 — Principais componentes de um aerogerador
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Fonte: (RODRIGUES, 2011).

2.4.2 Tipos e classificagcoes

As forgas atuantes sobre as pas do rotor de um aerogerador sao duas, de arraste e
de sustentacdo. A forga de sustentacdo ¢ perpendicular ao escoamento do vento e a forca de
arraste tem a mesma dire¢cao do escoamento. Nas turbinas de arraste o vento incide nas pas,
empurrando-as contra a resisténcia do ar, fazendo assim o rotor girar. Isso significa que ¢
impossivel para a turbina girar a uma velocidade maior do que o vento, o que resulta em baixa
eficiéncia, com valor maximo de 15% (WINDCHALLENGE, 2017).

J4 as turbinas de sustentacdo utilizam, no projeto das pés, o conceito de aerofolios,
em que ¢ gerado um diferencial de pressdo causado pelo escoamento do fluido sobre a

superficie do aerofolio, causando a forca de sustentagdo que provoca a rotacdo das pas, uma
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vez que estas estdo fixadas ao cubo na nacele. As pés nesses tipos de rotores movem a uma
velocidade maior do que a velocidade do vento.

Os rotores que giram sob efeito de forgas de sustentacdo, em vez de forcas de
arrasto, permitem maior extragdo de poténcia para uma mesma velocidade do vento, por isso
sdo preferencialmente usadas na producdo de energia elétrica (BRITO, 2008). A Figura 7
exibe exemplos dos dois tipos de turbina, sendo a da esquerda uma turbina de arraste (Turbina

Savonius) e a da direita uma turbina de sustentacdo (Turbina de Darrieus).

Figura 7 — Turbinas de arraste e de sustentagao

Fonte: (MELO, 2012).

Turbinas upwind e downwind se diferenciam quanto a posi¢ao do rotor em relagao
a torre, sendo a primeira caracterizada por receber o vento a frente da torre e a segunda, de
tras, como mostra a Figura 8. A principal vantagem das turbinas upwind € que estas evitam o
sombreamento do vento por trds da torre, e a principal desvantagem ¢ que as pas precisam de

certa distancia da torre para evitar choque em altas velocidades de vento.

Figura 8 — Turbinas upwind e downwind
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Fonte: Adaptado de (LOPES, 2009).
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As turbinas se classificam ainda quanto ao eixo: vertical ou horizontal. A seguir,

sera explicado sobre os principais modelos relativos as caracteristicas de eixo mencionadas.

2.4.2.1 Eixo vertical

A vantagem principal deste tipo de turbina (Figura 7) refere-se a simplicidade do
sistema de transmissdo de poténcia, devido ao fato de a turbina ndo necessitar de um
mecanismo de acompanhamento para variagdes de direcdo do vento.

Todavia, devido ao movimento de rotagdo da turbina, as pas apresentam
frequentemente os dngulos de ataque e de deslocamento alterados em relacdo a direcdo do
vento, causando vibragdes excessivas em toda a estrutura, além de reduzir o rendimento total

da turbina.

2.4.2.2 Eixo horizontal

Os aerogeradores de eixo horizontal s3o os mais utilizados mundialmente. No
entanto, em comparacdo com os aerogeradores de eixo vertical, estes necessitam de
mecanismos de orientacdo quanto a incidéncia do vento, principalmente em locais onde a
direcdo do vento muda constantemente. Existem diversos tipos de turbinas edlicas de eixo

horizontal, sendo estes:

a) Rotor Multipas

Este tipo de rotor ¢ pouco indicado para geracdo de energia elétrica, sendo mais
utilizado para bombeamento de 4gua, ou mesmo para aeromotores, visto que apresenta uma
boa relagdo entre o torque de partida e a area varrida pelo rotor.

O rendimento maximo desde tipo de rotor ocorre a baixas velocidades, o que
ratifica a ndo indicagdo da utilizacdo deste para geracdo de energia elétrica. Uma

representacao desse tipo de rotor ¢ exibida na Figura 9.
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Figura 9 — Rotor multipas

Fonte: (RODRIGUES, 2011).

b) Rotor de Trés ou Duas Pas

As turbinas de trés sdo as mais comuns no mundo todo, tendo em vista que nao
necessitam de componentes caros extras, como amortecedores e juntas. As turbinas com 3 pas
fornecem um melhor equilibrio no plano de rotacio e melhor balanco de carga. Em

comparagdo com a turbina de duas pas e de uma pa, o nivel de ruido ¢ baixo, apesar de ser

mais lenta.
As turbinas de duas pas foram projetadas e colocadas em operacdo na Europa e

nos Estados Unidos. No entanto, em vez de reduzir custos por conta da pd a menos, os

esforcos técnicos adicionais aumentaram os custos deste tipo de tecnologia, além de aumentar

o nivel de ruido.
A relacdo de poténcia extraida e 4rea varrida para estes dois tipos de tecnologia ¢é

superior ao rotor multipas, visto que trabalha sob velocidades mais altas e o rendimento

maximo ¢ maior. Uma ilustracao desses tipos de turbinas ¢ exibida na Figura 10.

Figura 10 — Rotor de trés e de duas pas

J L

Fonte: (RODRIGUES, 2011).
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¢) Rotor de Uma Pa

Possui a caracteristica de girar mais rapido que as outras tecnologias, pelo fato de
possuir apenas uma pa. Deste modo, as caixas multiplicadoras de velocidade teriam tamanho
reduzido se comparado com as outras tecnologias, tendo em vista que a velocidade cedida
pelo rotor da turbina ndo precisaria ser multiplicada por um valor elevado para adequagao a
velocidade do gerador elétrico. Por conseguinye, o custo com pas e caixa de engrenagem seria
reduzido, no entanto ndo ¢ a opg¢do escolhida porque a turbina necessita de contrapeso para
equilibrar o rotor, e a alta rotagdo das pas contribui para aumento de ruido e maior intrusdo

visual. Esse tipo de turbina ¢ mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Rotor de uma pa
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Fonte: (RODRIGUES, 2011).

2.4.3 Mecanismo de controle

Toda turbina eolica € projetada com algum tipo de controle da poténcia de saida.
Os modos de controle podem ser classificados em controle das pas, controle de guinada de
toda a turbina e controle da velocidade do gerador. O controle aerodinamico diz respeito a
orientagdo da turbina. As duas primeiras classes de controle dizem respeito a mudangas na
aerodindmica da turbina e o terceiro, a variacdo da velocidade de campo magnético do
gerador (BRITO, 2008).

Para limitar a poténcia mecanica de entrada tal que a poténcia nominal da turbina
ndo seja excedida sdo utilizadas trés estratégias de controle: controle de passo (pitch), controle

de estol e controle de estol ativo. As duas Ultimas estratégias sdo comumente usadas em
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aerogeradores de velocidade fixa, enquanto a primeira alternativa ¢ usada em aerogeradores

de velocidade variavel.

2.4.3.1 Controle de passo (Pitch)

Sistema de controle ativo que atua girando as pas em de seus proprios eixos,
alterando o angulo de passo das pas, de modo que estas podem ser rotacionadas em favor ou
contraria a incidéncia do vento quando a poténcia de saida ¢ muito baixa ou muito alta,
respectivamente.

Dessa forma, o controle pitch auxilia na partida da maquina quando a velocidade
do vento ¢ muito baixa e o rotor ndo gira com uma baixa velocidade (f = 45°), ou limita a
poténcia extraida do vento quando a velocidade do vento estd acima da nominal. Para a
limitagdo, necessita de uma realimentagcdo do valor de poténcia de saida no gerador. Sendo
assim, a medida que a poténcia de saida supera o valor nominal, o angulo de passo ¢ alterado,
de modo a reduzir o angulo de ataque do fluxo de ar, o que reduz as forgas aerodinadmicas
atuantes, diminuindo a poténcia extraida (BRITO, 2008).

A Figura 12 exibe uma ilustragdo de rotacao das pas ao longo de seus eixos sob

controle de passo.

Figura 12 — Controle de passo nas pas de

uma turbina edlica

Fonte: (“Control de I’angle de la pala”, 2012).

Esse tipo de turbina € mais sofisticado que de passo fixo, visto que necessita de

um sistema de variagdo do angulo de passo.
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Apesar disso, possuem as vantagens de controle de poténcia ativo para as mais
diversas condi¢des de vento, de maior produgdo de energia se submetida as mesmas
condigdes de vento, bem como facilidade na partida por conta da mudanga de passo, entre

outros (BRITO, 2008).

A Figura 13 exibe uma curva tipica da turbina de controle de passo, conforme as

\

caracteristicas discutidas, em que Pn corresponde a poténcia nominal e Vn, a velocidade

nominal da turbina.

Figura 13 — Curva tipica de uma turbina

com controle de passo

Vn

Pn

Poténcia

v

Velocidade do Vento

Fonte: Elaborado pela autora.

Na sec¢do 2.5, sera desenvolvido sobre como o controle de passo pode alterar uma

curva Cp x A de uma turbina edlica.

2.4.3.2 Controle estol (Stall)

Sistema passivo que funciona reagindo a velocidade do vento. Neste tipo de
controle, as pas do rotor sdo fixas quanto ao dngulo de passo, ndo sendo capazes de girar em
torno do seu eixo longitudinal (BRITO, 2008).

O angulo de passo fixo ¢ escolhido de modo que, quando a velocidade do vento
supera a velocidade nominal do aerogerador, o escoamento em torno do perfil da pa do rotor

desloca da superficie da p4, gerando turbuléncia aerodindmica e, por conseguinte, reducao da
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forga de sustentacdo. Para velocidades de vento abaixo da nominal, o escoamento leva a um
aumento das for¢as de sustentacdo ¢ a uma reducao das forgas de arrasto (BRITO, 2008).

E importante ressaltar que as pas possuem certa tor¢do longitudinal, permitindo
um leve desenvolvimento do estol sem que este ocorra em todas as dire¢des radiais a0 mesmo
tempo. A Figura 14 exibe uma pa funcionando com o controle estol, em qual um fluxo

separado (Stall) em volta do perfil aerodinamico, a direita, ¢ exibido.

Figura 14 — Fluxo de ar em uma pad com

controle estol

Fonte: (RODRIGUES, 2011).

Em relacdo as turbinas com controle de passo, esse tipo de turbina ndo necessita
de um sistema de controle de passo, tornando as manutengdes menos frequentes.

Atualmente, ja existe um tipo de mecanismo que junta as duas tecnologias,
chamado de estol ativo. Nesse tipo de tecnologia, quando a velocidade do vento estd acima da
nominal, o angulo de passo ¢ alterado no sentido de provocar o estol e diminuir a poténcia
extraida do vento.

Uma curva tipica de uma turbina com controle estol ¢ exibida na Figura 15, em

que Pn corresponde a poténcia nominal e Vn, a velocidade nominal da turbina.

2.5 Energia e poténcia extraida do vento

A energia cinética, considerando-se que uma massa m se move com velocidade v,

¢ calculada segundo a Equacao (4):
1

E=3 mv? “)
Em que:

E energia cinética contida em uma massa de ar m (J);

m massa de ar (Kg);

v velocidade da massa de ar (m/s).
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Figura 15 — Curva tipica de uma turbina

com controle estol

Poténcia

v

Velocidade do Vento

Fonte: Elaborado pela autora.

A energia edlica pode ser entendida, portanto, como a energia contida em uma
massa de ar (vento) m. A poténcia contida no vento e extraida pelo rotor de uma turbina edlica
(Figura 16) pode ser calculada como a derivada da energia ao longo do tempo, de acordo com
a Equacgdo (5).

dE 1

P=—=3 mv? )
Em que:

P poténcia disponivel no vento;

E energia cinética contida em uma massa de ar m (J);

m fluxo de massa de ar (Kg);

121 velocidade do vento a montante da turbina (m/s);

Uy velocidade do vento a jusante da turbina (m/s).

Segundo (BETZ, 1966), ¢ possivel descrever o fluxo de uma massa de ar m que
atravessa uma secao S, de acordo com a, pela Equacao (6). Essa area S pode também ser dita

como a area varrida pelas hélices.

m= pvS (6)
Em que:

p massa especifica do ar (kg/m?);

v velocidade do vento (m/s);

S area da se¢do transversal (m?).
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Figura 16 — Tubo de Betz

W Vimed Wz

Fonte: Elaborado pela autora.

Betz (1966) considera, ainda, que o deslocamento do fluxo de ar ¢ homogéneo a
uma velocidade Vi, sendo retardada pelo conjunto de pas, assumindo uma velocidade V3.
Deste modo, de acordo com a lei da continuidade, ¢ possivel definir a relacdo encontrada na
Equagao (7).
pV1S1 = pVineaS = pV2S; (7)
Em que:

Vi velocidade do fluxo de vento de entrada;
S area secao transversal do fluxo de vento de entrada;

Vmea  velocidade do fluxo de vento no rotor;

S area do rotor;
V> velocidade do fluxo de vento de saida;
S> area secao transversal do fluxo de vento de saida.

Como a reducdo de pressdo ¢ minima, pode-se assumir que a massa especifica do
ar ndo se altera. Sendo assim, a energia cinética extraida pela turbina ¢ definida como sendo a
diferenca entre a energia cinética a montante e a energia cinética a jusante das pas, de acordo

com a Equagao (8).
1
Eexe = 5m(Vy* = V2°) (8)

Em que:
Eew  energia extraida do vento.

Logo, a poténcia extraida do vento ¢ dada pela Equagao (9).
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1
Pext = Em(vlz - VZZ) )

Em que:
Pey  energia extraida do vento.

A partir da Equacdo (9), ¢ presumivel que, quando Vi = V>, a poténcia extraida do
vento ¢ nula, bem como que, quando V2 = 0, o fluxo de massa de ar m ¢ nulo e, portanto,
também a poténcia extraida do vento ¢ nula.

Considerando os dois fatos apresentados, o valor em que a poténcia extraida do
vento € maxima refere-se a um valor de velocidade entre Vi e V2, sendo este o valor Vmed.
Esta velocidade ¢ calculada como sendo a média entre as duas velocidades Vi e V2, de acordo

com a Equagdo (10), tendo base no teorema de Rankine-Froude.

V., + V.
Vmed:(lz—Z) (10)

Substituindo o valor do fluxo de ar calculado no ponto em que as pas se

encontram (Vmed, S) € Equacdo (10) na Equagao (9), obtém-se a Equagao (11).

Poyr = %psvﬁ {% [1 + %] l1 — (1‘%)2]} (11)

Com base na Equacdo 9, pode-se definir a poténcia disponivel no vento, Py,

(Equagao (12)), bem como o coeficiente de poténcia ¢, (Equagdo (13)).

P, = %psvﬁ (12)
C, = %[1 + E—i] l1 - (%)Zl (13)

2.5.1 Coeficiente de Poténcia

O coeficiente de poténcia ¢, ¢ um parametro de eficiéncia da turbina edlica, tendo
em vista que relaciona a poténcia que pode ser produzida pela turbina e a poténcia total
disponivel no vento. Portanto, ¢ possivel obter o valor maximo teodrico para o coeficiente de

poténcia, ou seja, o maximo valor de eficiéncia de uma turbina eolica.

\' . . A 1
O valor de V—z que maximiza o coeficiente de poténcia corresponde a .
1

Substituindo este valor na Equagdo 11, obtém-se 0 Cp sy, de acordo com a Equagio (14),

também denominado Limite de Betz.



40

16
Cpmix = 5 = 0,593 = 59,3% (14)

O Limite de Betz pode ser observado graficamente, conforme o Grafico 5, o qual
associa o coeficiente de poténcia com a relagdo entre a velocidade de entrada e saida do rotor

da turbina.

Grafico 5 — Coeficiente de poténcia x relagdo entre a

velocidade de entrada e de saida do rotor
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Fonte: Elaborado pela autora.

O coeficiente de poténcia depende de fatores como o dngulo de passo das pés da
turbina, B, (angulo de pitch) e a razdo entre a velocidade tangencial da ponta da pa e a
velocidade do vento incidente ou, no inglés, tip speed ratio, A, definido em (15).

_Roo

A - (15)
Em que:

A velocidade especifica (tip speed ratio) (pu);

) velocidade angular da ponta da pa (rad/s);

R raio da turbina edlica (m);

v velocidade do vento incidente (m/s).

Portanto, a equagdo para a poténcia disponivel no vento pode ser reformulada

como em (16).

1
Per = 5pSV1 ¢y (4, B) (16)
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A poténcia de saida de um aerogerador depende de fatores como: limitacdes
fisicas (limite de Betz), tipo de méaquina e rotor usado (p.ex. turbinas baseadas em forga de
sustentagdo sao mais eficientes), perdas de friccdo, perdas de equipamentos conectados a
turbina. C, € pois o produto de eficiéncia aerodindmica, mecanica e elétrica.

Existem diferentes alternativas para modelar o desempenho aerodinamico de uma
turbina edlica como:

— Método de elementos da pad — a pa ¢ dividida em varias pequenas secdes
transversais ao longo do raio e as forgas em cada um desses elementos sao
integradas ao longo da lamina inteira a fim de obter a forca aerodinamica
total.

— Meétodo da look-up table — a partir de ensaios realizados em tineis de
vento, sdo obtidas a relacdo entre velocidade do vento e poté€ncia mecanica
extraida pela turbina e expressa em forma tridimensional.

— Aproximagdo analitica — o modelo aerodinamico da turbina pode ser
aproximado por fung¢des ndo lineares através do ajuste de oito coeficientes
(¢1,€9,++,cg), como descrita em (17)(BETZ, 1966) (MARTINELLO et
al., 2016).

Observa-se, da Figura 17, que operar um aerogerador com velocidade variavel
torna possivel maximizar a eficiéncia energética da conversao, visto que € possivel alterar o

angulo de pitch B de modo a maximizar a poténcia de saida.

Figura 17 — Exemplo de variagdo de uma curva Cp x A para diversos

valores de

o
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Fonte: (MONTEZANO, 2007) apud (BRITO, 2008).
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2.5.1.1 Aproximagdo analitica da curva Cp x A

Na literatura sdo encontradas diferentes aproximagdes analiticas para C,,
diferindo, muitas vezes, apenas nos coeficientes utilizados para a fungdo. Essas variagdes sao
utilizadas para representar mais fielmente uma turbina especifica (ALMADA, 2013).

A aproximagdo utilizada neste trabalho, obtida de Almada (2013), ¢ descrita por

(17) e (18).

¢,(1, B) =%<¥—0,4B —5)-9_% (17)
L
-1
L4 B) = (/1 T ;,08,8 - 10,23;3) (18)
Em que:
(O coeficiente de poténcia;
Ai variavel auxiliar;

B angulo de passo (Pitch).

2.6 Consideracdes finais

Este capitulo apresentou um breve historico da energia e6lica, discorrendo sobre
as primeiras tecnologias deste tipo de geracdo. Foi discutido, ainda, sobre fatores que
influenciam as velocidades do vento, bem como uma forma de representar dados de ventos de
forma simplificada, como € o caso da distribuicao de Weibull.

Apresentaram-se os diversos tipos de aerogeradores, apresentando as diferencas
dentre estes, além das formas de controle de poténcia.

Foi utilizada a modelagem de (BETZ, 1966) para obter a relacdo entre as
caracteristicas da turbina, a velocidade do vento e a poténcia absorvida pela turbina, obtendo-
se, ainda, o maior valor tedrico do coeficiente de poténcia. Além disso, apresentou-se a

aproximacao analitica da curva Cp x A utilizada.
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3 MODELAGEM E DESENVOLVIMENTO

3.1 Introducao

O motor de indugdo trifasico (MIT) ¢ amplamente utilizado em ambientes
industriais, sendo o mais popular entre os motores. O fato se deve as diversas vantagens
apresentadas por esse tipo de motor, como: simplicidade na constru¢do, robustez, baixo custo
e alta confiabilidade (PUMA, 2010). O motor de corrente continua necessita de manutengdes
perioddicas, devido a estrutura complexa de construgdo, contemplando as escovas e o
comutador, os quais ndo sao necessarios em um MIT. Esse fato torna a demanda por
manutencdes periddicas no MIT bem mais baixa.

Além disso, o MIT pode ser utilizado em ambientes considerados explosivos, por
nao apresentarem producdo de faisca durante o funcionamento normal, ao contrario do motor
de corrente continua, por exemplo.

Todavia, o acionamento do motor de corrente continua ¢ bem mais simples que o
acionamento do motor de indu¢ao trifasico. Para acionar um MIT em velocidade varidvel, é
necessaria uma modelagem da maquina com maior complexidade, considerando, ainda, o
comportamento dindmico da maquina, além de necessitar de equipamentos extras para o
acionamento, tal como o inversor de frequéncia.

A estratégia de controle mais comumente utilizada para o acionamento do MIT € o
controle escalar que consiste na alteracdo proporcional tensdao/frequéncia. No entanto, esse
tipo de controle ndo funciona bem para bruscas alteracdes na carga, principalmente no
transitério (QUEIROZ, 2008).

Sendo assim, outras técnicas de controle podem ser usadas como as estratégias de
controle vetorial. A técnica de controle vetorial permite a aproximacao do modelo trifasico da
maquina de inducdo trifasica em um modelo de um motor CC (LEONHARD, 2001), o que
proporciona o desacoplamento entre o vetor de fluxo e o torque, proporcionando o controle
independente de ambos.

Dentre as técnicas de controle vetorial, este trabalho utiliza a técnica de Controle
por Campo Orientado Direto, no inglés, Direct Flux Oriented (DFO).

A Figura 18 mostra um diagrama contendo todos os elementos necessarios para o
controle DFO de velocidade do MIT, sendo acionado de acordo com os valores dados de
referéncia de velocidade de vento. Cada um dos elementos apresentados na figura serd

abordado a seguir.
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Figura 18 — Representac¢ao dos elementos do sistema de controle do MIT

Curva Controlador Controlador
Cp XA de Velocidade de Corrente
Vsy* Vs, *
v* w* Isq* by 2
— _’®_’ PI - * /
5 Pl Vspll Inversor
w M —
ls* Vs,* Vs * Trifasico \ MIT
dq
Isq
abe | s, [
v
Isd dq

or

Controlador Pl
de Fluxo ¢ Isq abc JelSac
Observador |(VSeg RN ALY
) Ar* Ar Aar| deFluxo

] | : v n P
Ler

Curva Limite

de Operacdo

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2 Inversores de frequéncia

Embora a maquina de indugdo trifasica seja uma maquina de construcao simples,
a modelagem e o controle da maquina sdo complexos, exigindo, ainda, para uma maior
eficiéncia, elementos associados, que, em comparagcdo com os do motor de corrente continua,
sdo, geralmente, mais sofisticados.

No caso de uma operacdo do motor de indugdo trifdsico em velocidade ou em
torque variavel, faz-se necessaria a utilizagdo de um inversor de frequéncia.

O inversor de frequéncia € responsavel por transformar um sinal elétrico de
corrente continua (CC) em um sinal elétrico de corrente alternada (CA), fazendo uso de
estratégias de controle para comandar a abertura e fechamento de chaves semicondutoras de
poténcia, de modo a obter na saida a forma de poténcia desejada (ARAUJO, 2011). Inversores
podem transformar uma tensdo de um barramento CC em uma tensdo CA com quaisquer
amplitude e frequéncia ou podem, por exemplo, adequar a tensdo da rede, utilizando um
barramento CC intermediario, para a amplitude e frequéncia desejada pela aplicacao.

Geralmente, os inversores podem ser classificados quanto a fonte de tensdo que os
alimenta, do tipo: fonte de tensao (VSI, no inglés, Voltage Source Inverter) ou fonte de
corrente (CSI, no inglés, Current Source Inverter), sendo o ultimo ndo aconselhavel para
aplicacdes de baixa e média poténcia (BENVENUTI, 2014). Os semicondutores mais
utilizados em inversores sdo os IGBT (/nsulated Gate Bipolar Transistor) (BOSE, 1986).
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Os inversores podem, em teoria, possuir qualquer nimero de fases, sendo cada
fase composta por um brago contendo 2 chaves semicondutoras. Como a chave IGBT ¢
largamente usada, cada chave possui encapsulado 1 transistor ¢ 1 diodo, como mostrado na

Figura 19.

Figura 19 — Diagrama elétrico por fase de um inversor de frequéncia
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Fonte: (SPILLER, 2001).

Para o caso do inversor trifasico, seria necessaria a adicdo de mais dois bragos
para as duas fases restantes e, portanto, a adi¢do de 4 modulos IGBT. Deve existir, portanto,
um circuito utilizado para controle dos IGBT, que funcionam como uma chave liga e desliga,
de modo a obter a amplitude e a frequéncia desejada da tensdo de saida (BENVENUTI,
2014).

O inversor trifdsico completo, com os 3 bracos, um retificador e uma
simplificacdo dos IGBT de cada braco em uma chave de duas posi¢des (aberta/fechada), tem
seu diagrama elétrico exibido na Figura 20. A simplificacdo dos IGBT de cada brago ¢ feita
considerando que, em nenhum brago, os IGBT correspondentes podem estar ligados
simultaneamente, evitando um curto-circuito no barramento CC.

Considerando as possibilidades de acionamento das chaves SA, SB e SC, ¢
montada a Tabela 3, com o estado das chaves (0 ou 1) ¢ a tens3o de saida em cada fase. A

Tabela 3 expressa ainda o0 modo de operagdo do inversor.



Figura 20 — Inversor trifasico completo com chave de duas

posicdes
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Fonte: (BENVENUTI, 2014).

Tabela 3 — Tensdo de saida do inversor de acordo com os estados das

chaves
Modo de
9 SC SB SA Ven Ven Van
Operacao
0 0 0 0 Inativo 0 0 0
. 1 1 2
1 0 0 1 Ativo —3 V.. —3 V. 3 Ve
. 1 2 1
2 0 1 0 Ativo —§VCC §VCC —§VCC
. 2 1 1
3 0 1 1 Ativo - §VCC §VCC §VCC
. 2 1 1
4 1 0 0 Ativo 3 Ve —3 V.c —3 Ve
. 1 2 1
5 1 0 1 Ativo chc — §VCC §VCC
. 1 1 2
6 1 1 0 Ativo §‘/CC §‘/CC — EI/CC
7 1 1 1 Inativo 0 0 0

Fonte: Adaptado de (BENVENUTI, 2014).
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No modo de operacao do inversor, quando ativo, circula corrente do barramento
CC para o MIT, enquanto que, no modo inativo, ndo ha circulagdo de corrente e todas as

tensOes de fase sdo nulas.

3.2.1 Modulagdo por largura de pulso (PWM)

A modulacdo por largura de pulso (PWM, do inglés Pulse Width Modulation)
proporciona uma possibilidade de redugdo da distor¢do harmonica total (DHT) de corrente e
tensdo (HART, 2012) e ¢ amplamente utilizada para modulagdo de inversores trifasicos
usados para acionamentos de maquinas (BOSE, 1986). Como o motor de indu¢do possui uma
alta indutancia, o proprio motor vai funcionar como um filtro natural, proporcionando uma
reducdo na DHT da tensdo de saida.

Na modulagao PWM, o controle das chaves do inversor é proporcionado por meio
da comparagdo entre um sinal de referéncia (senoidal, neste caso), também chamado de
moduladora, e um sinal portador, sendo a portadora uma onda triangular, que controla a
frequéncia de chaveamento do inversor (HART, 2012).

Quando o moédulo do sinal de referéncia, ou moduladora, for maior que o modulo
do sinal da portadora, a saida tera valor 1, caso contrario, assumird valor 0 (HART, 2012), de
acordo com (19). O sinal de saida do PWM acionara o transistor superior do braco, enquanto

que o inferior serd acionado pelo complemento deste sinal (BENVENUTI, 2014).

ol
Em que:

SPWM sinal do SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation);

|m| modulo do sinal da moduladora;

|| modulo do sinal da portadora.

A Figura 21 mostra um exemplo de modulagdo SPWM, em que o grafico de cima
contém a moduladora senoidal e a portadora triangular. Comparando os sinais, de acordo com
a regra exposta em (19), pode-se obter o sinal do SPWM mostrado no grafico de baixo da
Figura 21.

Na Figura 21, ha apenas um sinal modulador, correspondendo, portanto, a apenas
um sinal SPWM de saida. No caso de um inversor trifasico, as moduladoras seriam trés sinais

senoidais defasados de 120°, obtendo-se trés sinais SPWM para um dos IGBT de cada braco,
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enquanto que os sinais complementares acionariam os IGBT restantes de cada braco do

inversor.

Figura 21 — Exemplo de modulagao PWM para uma fase
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Fonte: (BENVENUTI, 2014).

Podem ser definidos, portanto, os indices de modulagdo da frequéncia e da

amplitude, de acordo com (20) e (21), respectivamente (HART, 2012).

fi
my = (20)
m
Em que:
my  indice de modulagédo de frequéncia;,
fo frequéncia da portadora;
fm frequéncia da moduladora.
Ip|
a0 21
“ = mi .
Em que:

m,  indice de modulagdo de amplitude.

A amplitude da tensdo de saida ¢ proporcional ao indice de modulacao de
amplitude, sendo essa proporcionalidade linear enquanto m, < 1. J4 quando m, > 1, a
tensdao de saida continua aumentando com o indice de modulagdo de amplitude, mas ndo de

maneira linear, sendo esta situa¢ao caracterizada como sobre modulacao.
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3.2.1.1 Modulagao senoidal com injeg¢do de terceira harmonica

A modulagdo SPWM (PWM senoidal) com inje¢ao de terceira harmonica ¢ uma
variagdo da modulacio SPWM, em que, ao invés de apenas uma senoide, a superposicao de
duas senoides forma a moduladora (GUEDES, 2015). A senoide sobreposta a moduladora
comum ¢ uma componente harmonica de 3* ordem.

Essa sobreposi¢do permite uma faixa de ajustes maior para o indice de modulacao

sem que ocorra sobre modulacao. A Figura 22 elucida a situacao descrita.

Figura 22 — Adicdo de componente de 3* harmonica a moduladora do

PWM

Fonte: (GUEDES, 2015).

Observando a Figura 22, caso ndo fosse adicionada a 3* harmdnica v,,; a
moduladora v,,;, ocorreria uma situagdo de sobremodulacdo na regido proéxima ao pico da
senoide. Apos a adi¢do, a comparagdo ente a nova moduladora, vy,,q, € a portatora, vy, N30
gera sobremodulagdo, visto que o pico da moduladora resultante ¢ reduzido. Essa adi¢do
aumenta a faixa de linearidade do sistema.

A adi¢do da 3* harmdnica aumenta em 15,47 % a regido de linearidade do sistema,

de acordo com a Equacdo (22) (HELDWEIN, [s.d.]) apud (GUEDES, 2015).

A 2
Vin1 = ﬁvport

Em que:

(22)

Vn1  amplitude da moduladora antes da adi¢do da componente harménica de 3* ordem;
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V1 amplitude da portadora.

3.3 MaAquina de indugao trifasica

Neste subtopico, ¢ elucidado o principio de funcionamento de uma maquina de
inducdo trifasica, bem como o basico sobre as caracteristicas construtivas de uma MIT rotor
gaiola de esquilo. Além disso, ¢ desenvolvido o equacionamento matematico do modelo

dinamico desta, utilizando de ferramentas de transformacao de eixos de referéncia.

3.3.1 Descrigdo fisica e principio de funcionamento

O motor de inducdo consiste em duas partes principais, uma parte estaciondria, o
estator, e uma parte movel, o rotor. Uma ilustrag¢do desse tipo de maquina ¢ exibida na Figura
23, em que os enrolamentos trifasicos do estator (a — a’; b — b’; ¢ — ¢") estdo distribuidos ao

longo deste.

Figura 23 — Ilustragdo de um

motor de indugao trifasico

Fonte: Elaborado pela autora.

Os rotores podem ser tipo bobinado ou “gaiola de esquilo” sendo o ultimo mais
comum, o qual consiste em varias barras conectadas a dois anéis de fechamento, um em cada

extremidade do rotor, de acordo com a Figura 24.
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Figura 24 — Rotor do tipo gaiola de esquilo

Anéis de
fechamento

Barras do
rotor

Fonte: Adaptado de (NIDEC CORPORATION, [s.d.]).

Ao se aplicar uma tensdo trifasica senoidal nos enrolamentos do estator, ¢
percebida uma variacdo do fluxo pelas barras do rotor. Sendo assim, uma tensao ¢ induzida, e,
consequentemente, induz a circulagdo de uma corrente nas barras do rotor. Deste modo, ¢
produzido também um fluxo adicional no rotor. O rotor pode, entdo, ser representado segundo

a Figura 25.

Figura 25 — Representagdo
do fluxo do estator ¢ do

fluxo do rotor

Fonte: (MOSSKULL, 2006).

Os dois fluxos do rotor e estator produzem um torque no sentindo de alinhamento

dos fluxos. E importante ressaltar, no entanto, que o alinhamento dos fluxos leva o torque a
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zero, visto que o fluxo se torna constante e passa a ndo mais induzir correntes nas barras do
rotor. Por esse motivo, a maquina de indugdo ¢ também chamada de maquina assincrona.
Define-se, entdo, como frequéncia de escorregamento a diferenga entre o fluxo
girante no entreferro e a velocidade de rotacao elétrica do rotor.
A maquina pode ser estudada por seu modelo estitico, mas, para os objetivos
deste trabalho, o modelo dindmico ¢ preferivel, visto que fornece informagdes sobre a
caracteristica transitoria da maquina que o modelo estatico ndo consegue fornecer.

A seguir, o modelo dindmico da maquina de inducao trifasica ¢ explorado.

3.3.2 Modelo dindmico

Como dito anteriormente, a modelagem estatica da maquina ndo ¢ suficiente para
a tarefa de controle de velocidade do MIT.

Para a modelagem dindmica, algumas consideragdes devem ser feitas
(BENVENUTI, 2014), tais quais:

— O entreferro ¢é constante;

—  Os enrolamentos do rotor e do estator sdo iguais entre si;

— A saturacao ¢ desconsiderada;

— A componente homopolar € nula, visto que o motor € conectado em estrela;

— Os angulos elétricos entre os enrolamentos sdo iguais;

—  As perdas magnéticas sdo desconsideradas.

As equacgdes que definem o comportamento das tensdes da maquina de inducao

trifasica sdo definidas pela Equacao (23) (BENVENUTI, 2014), no formato matricial.

=5 Rl 3] @
Em que:

A vetor de dimensdo (3 X 1) com a derivada no tempo do fluxo do estator e
rotor;

Vs vetor de dimensdo (3 X 1) com tensdes de fase do estator;

V. vetor de dimensdo (3 X 1) com tensdes de fase do rotor;

I vetor de dimensdo (3 X 1) com correntes de linha do estator;

L, vetor de dimensdo (3 X 1) com correntes de linha do rotor;

Ry sub matriz diagonal (3 X 3) com as resisténcias do estator;
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R, sub matriz diagonal (3 X 3) com as resisténcias do rotor;
Considerando que o rotor ¢ do tipo gaiola de esquilo, portanto, curto circuitado, as
tensdes do rotor V,. tornam-se nulas, de acordo com a Equacgao (24).
v.,=1[0 0 o]" 24)
Os fluxos magnéticos do rotor e do estator podem ser descritos de acordo com a

Equacdo (25) (BENVENUTI, 2014).

[jj - [LSTT L::] [1 ] (25)
Em que:

A vetor de dimensdo (3 X 1) de fluxos nos enrolamentos do estator;

A, vetor de dimensdo (3 X 1) de fluxos nos enrolamentos do rotor.

As sub matrizes de indutancias em (25) sdo descritas pelas Equagdes (26), (27) e

(28)
Lms Lms
L — —_——
$ 2 2
L L
Lss = |- rzns Ls - ans (26)
Lms ms
— - L
2 2 s
Lmr Lmr
b= 73
L L
Lp=|-22 1, -2 27)
Lmr Lmr
o T b
2 41 7
cos(6,) cos(6, + ?) cos(6, + ?)
41 21
Ly = Ly, |cos(6, + ?) cos(6,) cos(6, + ?) (28)
21 4
cos(6, + ?) cos(6, + ?) cos(6,)
Em que:

s indutancia propria do estator;
r indutancia propria do rotor;

ms  Indutdncia de magnetizacdo do estator;

L

L

L

L., indutancia de magnetizacdo do rotor;

L,,  indutancia mutua entre as bobinas do rotor e do estator;
0

. angulo do rotor.
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As indutancias proprias do estator e do rotor sdo definidas de acordo com as

Equacdes (29) e (30), respectivamente.

Lg = Lis + Lips (29)
L, =Ly + Ly (30)
Em que:

Ly indutancia de dispersao do estator;
Ly indutancia de dispersao do rotor.

A posi¢ao angular do rotor 8, ¢ calculada pela Equacgao (31).

0,.(t) = j wy(t)dt (31)
Em que:

w,(t) velocidade angular elétrica do rotor em [rad/s];

0,(t) angulo entre os eixos magnéticos do rotor e do estator [rad].

A velocidade angular elétrica w,(t) se relaciona com a velocidade angular

mecanica pela Equacdo (32) (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).

wr(t) = p. 0y (t) (32)
Em que:

W (1) velocidade angular mecanica do rotor [rad/s];

p numero de pares de polos da maquina.

Sendo assim, o torque pode ser definido de acordo com a Equagao (33).

T, =— d—W (33)
db,,

Em que:

T, torque da maquina de indugao;

A\ energia da maquina;

O angulo mecanico da maquina.
A relacdo entre os angulos elétricos € mecanicos da maquina sdo dados pela
Equagdo (34).
6, =p Oy, (34)
Substituindo a Equacdo (34) na Equagdo (33), obtém-se a relagdo dada pela
Equagdo (35).

1
AW =T, d6, (35)

Sendo assim, a equacdo do torque ¢ dada pela Equagao (36).
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dw
de,

T,=p (36)

De acordo com as consideragdes feitas inicialmente, a expressdo da energia ¢ dada

pela Equacgdo (37) (DAHER, 1997).

1
W=§.IT.L.I (37)
Em que:

I
I= [ ] vetor de correntes;

I,

L L

= [ matriz de indutancias.
LST LTT
Sendo assim, a equagao no torque pode ser definida pela Equagdo (38).

p d

T, =—.IT.( L).I 38
e 2 der ( )

Observa-se que as matrizes de indutancia Lgg € L, independem do angulo elétrico
do rotor 6,, o que pode ser visto pelas Equagdes (26) e (27) (DAHER, 1997). Entdo, a
Equacao (38) pode ser simplificada, tornando-se, assim, a Equagao (39).

A equagdo final do torque da maquina de inducdo ¢é dada pela Equacao (40).

d L ]
T 5 Lsr
T, =2, [’S] . a0, .['S] (39)
2 I,. d L T 0 Ir
d@r ST
p d p d
Te=5.1,. (d_er LsrT) s +5 1. (d_er Lsr) 1, (40)

3.3.2.1 Mudanga de coordenadas de referéncia

O comportamento de maquinas trifasicas ¢ geralmente descrito por suas equagdes
de corrente e tensdo relativas ao estator (estacionario) e rotor (girante). Os coeficientes das
equagoes diferenciais que descrevem seu comportamento apresentam termos que variam no
tempo (exceto quando o rotor estiver parado). Para simplificar a andlise das maquinas
rotativas, sdo usadas transformacdes matematicas para desacoplar as varidveis e obter a
solucao das equagdes que envolvem quantidades variantes no tempo, referenciando todas as
variaveis a um sistema de coordenadas comum. Os métodos mais usuais de transformagao sao

baseados na transformac¢do de Clarke e transformacdo de Park. A primeira converte
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quantidades trifasicas equilibradas em quantidades bifasicas em quadratura equilibradas. O
segundo, converte um sistema estacionario bifasico ortogonal equilibrado em um sistema de

referéncia ortogonal girante.

Como representado anteriormente, a maquina de indugdo trifasica possui trés
enrolamentos defasados igualmente entre si de 120°. A alimentacdo ¢ feita através de uma
fonte trifasica com tensdes defasadas de 120°. O resultado ¢ a produgdo de um campo girante
(DAHER, 1997).

Esse campo também pode ser produzido por uma maquina bifasica com
enrolamentos defasados de 90° graus entre si, alimentada por uma fonte de tensdo bifasica
com tensdes defasadas de 90° (DAHER, 1997). Portanto, é possivel representar uma maquina
trifasica em uma maquina bifasica. Essa representacao ¢ possivel pela consideracao de que a
maquina ¢ conectada em estrela, sem o neutro conectado (BENVENUTI, 2014).

Essa representacao € essencial, visto que torna as matrizes circulares simétricas do
modelo dindmico em matrizes diagonais (BENVENUTI, 2014).

Na Figura 26, os eixos das transformadas de Clarke (CLARKE, 1950) e Park
(PARK, 1929) sdo referidos a aff e dq , respectivamente. Os eixos originais sdo referidos a

ABC.

Figura 26 — Representacdo das coordenadas de

referéncia ABC, aff e dq

B

Fonte: Elaborado pela autora.
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A transformada de Clarke transforma os eixos trifdsicos em eixos bifésicos
estaticos, em que o eixo o ¢ alinhado com o eixo da fase A. Ja a transformada de Park
transforma os eixos trifasicos em eixos bifasicos girantes. As matrizes de transformacgdo de
Clarke e Park sdo mostradas no Anexo A.

A velocidade de giro dos eixos das coordenadas ¢ definida com base no
referencial escolhido, sendo estes definidos a seguir (BENVENUTI, 2014).

— Referencial Estacionario: referéncia € no estator;

— Referencial Rotoérico: referéncia é no rotor;

— Referencial Sincrono: referéncia é o da velocidade sincrona do campo girante

do estator.

E realizada, inicialmente, a transformagdo de uma maquina trifasica para uma

maquina bifasica, usando a transformada de Clarke, obtendo-se (41) e (42).

Vs = Rs-Is,y + Agyy (41)
0 =Ry dyyy + Ay + jooly (42)
Em que:
Vs, ; vetor contendo as tensdes do estator na referéncia of;
R, resisténcia dos enrolamentos do estator;
R, resisténcia dos enrolamentos do rotor;
) velocidade angular elétrica;
I, s vetor contendo as correntes do estator na referéncia af3;
I, s vetor contendo as correntes do rotor na referéncia af;
sap  VOtOr contendo os fluxos do estator na referéncia of;
rap  VEtOr contendo os fluxos do rotor na referéncia af.

As equagdes sdo referidas, entdo, a uma referéncia girante em vez de uma
estacionaria. Escolhe-se uma referéncia genérica com velocidade wx € supde-se que maquina

de inducao ¢ do tipo gaiola de esquilo, desenvolvendo-se, entdo, (43) e (44).

Vs = Rs. I sy + isk + jwg. Agi (43)
0= RT' Irk + irk +]((1)k - w)./lrk (44)
Em que:

Vg vetor contendo as tensdes do estator na referéncia genérica girante k;

I, vetor contendo as correntes do estator na referéncia genérica girante k;
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I, vetor contendo as correntes do rotor na referéncia genérica girante k;
wy  velocidade angular genérica;
Ag  vetor contendo os fluxos do estator na referéncia genérica girante k;
A vetor contendo os fluxos do estator na referéncia genérica girante k.
Na referéncia estaciondaria of3, pode-se obter as relagdes dadas por (45) e (46) para

os fluxos do estator e do rotor, respectivamente.

Aoy =LAy + M1, (45)
Mg =M. A5y + Ly I (46)
Em que:

M indutancia mutua entre o rotor e o estator.

Obtendo a mesma relagdo para a referéncia genérica k, as Equagdes (45) e (46)
tornam-se em (47) e (48).
As = L. Igp + M. Iy, (47)
A =M. Ig + L. Iy (48)
A Equacgao (43) ¢ multiplicada por I, ¢ a Equagdo (44) ¢ multiplicada por I,

obtendo-se as Equagoes (49) e (50), respectivamente.

Py = LV = Ro L + Lo Asic + L jore- Ak (49)
P.=1,4.0 = Ry Iy + L Ay + L j(0) — ). Apge (50)
Em que:

P poténcia do estator;

P. poténcia do rotor.

Os dois primeiros termos a direita da igualdade nas Equacdes (49) e (50) sdo
referentes as perdas por efeito Joule e perdas magnéticas, respectivamente. Sendo assim, a
poténcia mecanica da maquina é calculada a partir dos termos restantes das equagdes em
questao, subtraindo-se a poténcia do rotor da poténcia do estator, resultando na Equagao (51).
P = Isp. joy. Ask = Ing- jwp- Apge—Ipge jo. Ay, (51)
Em que:
P, poténcia mecanica da MIT.

Como a poténcia mecanica nao pode depender do referencial escolhido, os termos
dependentes de wj, na Equagdo (51) tornam-se nulos, resultando na Equacao (52).
Pn =~ jw. Apg = 0| LxAy] (52)

Sabe-se que a defini¢do de poténcia elétrica para maquina de inducdo trifésica ¢é

dada pela equacao (53).
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P, = w,. Ty, (53)
Em que:

Wy velocidade do rotor da maquina/velocidade mecanica;

T,,  torque mecanico da MIT.

No entanto, quando a maquina ¢ transformada de trifsica para o seu equivalente
bifasica, a poténcia deve ser multiplicada por um fator k=2/3, o qual corresponde a constante
de transformacdo. Este fator provém da decomposi¢do de uma maquina de trés enrolamentos
em outra maquina com apenas dois enrolamentos (RONCONI, 2010).

A equagdo da poténcia mecanica torna-se, entdo, (54).
P, ==w,.Tpy (54)

Pode-se reescrever a relagdo dada pela equagdo (48) como a equagao (55).
A —M. 1
I, = % (55)
T
Igualam-se (52) e (54) e substitui-se, ainda, a relacdo dada pela equagdo (55) para

obter a equagdo do torque, de acordo com a equagao (56).

3w M 3
m= e L | Aricxlsie] = 5. Krldrixl i (36)
Em que:
M
K =1

Na equagdo (44), substitui-se a relagdo dada pela Equacgdo (55), obtendo-se a
equagao (57).

1 . ]

0=T_-(Ark_M-Isk)+'1rk +J(wk_w)-lrk (57)
T

Em que

T, = ;—T constante do rotor.

Define-se, entdo, que o referencial da transformada de Park, em que a velocidade
genérica sera a propria velocidade elétrica do rotor, w,, ou seja, serd a propria velocidade

angular do fluxo do rotor, 4, dq"

Sendo assim, a equagdo (57) torna-se a equagao (58).

M.I, = Tr.)lrdq +[1+j(w, — w).rr]lrdq (58)
Em que:
I 4 Vetor contendo as correntes do estator na referéncia dq girando com velocidade w,,;
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A, vetor contendo os fluxos do rotor na referéncia dq girando com velocidade w,,.

dq

Com o intuito de simplificar a modelagem, escolhe-se o fluxo 4,, como sendo
alinhado com o eixo ‘d’ da Figura 26. Deste modo, o fluxo no eixo ‘q’ sera nulo e o fluxo
estara completamente sobre o eixo ‘d’.

Separando a equacdo (58) em eixos d e q, podem ser escritas as equagdes (59) e

(60).

M.l =14, + A, (59)
M.l = (wp — w). T,Ay (60)
Em que:

L4 corrente do estator no eixo d;
Isq corrente do estator no eixo (;
Ay modulo do fluxo do rotor.
Sabe-se, ainda, que a relagdo dada pela equagdo (61) ¢ verdadeira, de acordo com

o referencial escolhido.

g ¥lsga| = Mralsq = Arq-Tsa = Aralsq (61)
A equagdo final do torque €, entdo, dada pela equacdo (62).
3
T = 5P-Kr-Ara-Isq (62)

3.3.3 Controle por campo orientado direto (DFO)

O controle vetorial por orientagdio de campo (FOC, do inglés Flux Oriented
Control) foi introduzido por Blaschke (1972), o que permitiu a utilizagdo de motor de indugado
em aplicacdes de alto desempenho dinamico. Como citado anteriormente, a utilizagdo do FOC
torna possivel reduzir o modelo dindmico da maquina de indugdo trifasica para um modelo de
uma maquina de corrente continua.

Na maquina de corrente continua, a agdo do comutador torna o controle mais
simples, tendo em vista que torna, mecanicamente, fixo e ortogonal o angulo entre a forga
magnetomotriz € o fluxo da maquina (BENVENUTI, 2014). Sendo assim, a MCC provoca
naturalmente o desacoplamento entre os controles de torque e de fluxo, sendo este o objetivo

de criacdo do controle FOC (REGINATTO; RICO, 1993) apud (BENVENUTI, 2014).
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O FOC ¢ basicamente um conjunto de condi¢des que fixam o vetor de corrente do
estator e o vetor do fluxo do rotor, ou fluxo da maquina (BENVENUT]I, 2014), como mostra a

Figura 27. Por esse motivo, ¢ chamado de controle por orientacao de fluxo.

Figura 27 — Fixacdo entre a
corrente do estator e o fluxo da

maquina

-
F

Fonte: (HAFFNER, 1998).

O controle por campo orientado possui duas classificacdes: direto (DFO) ou
indireto (IFO, no inglés, Indirect Flux Oriented). Essa classificacdo depende da informagao
utilizada para referenciar o controle ao sistema de coordenadas de campo (REGINATTO;
RICO, 1993) apud (BENVENUTI, 2014).

No DFO, o fluxo da maquina, em modulo e em angulo, deve ser medido
diretamente na maquina por meio da utilizacdo de sensores ou pode ser estimado por meio de
modelos matematicos que relacionem outras grandezas da maquina com a medida de fluxo. J&
no IFO, a informagdo ¢ obtida por meio do célculo do escorregamento entre o campo
magnético do rotor e do estator (BENVENUTI, 2014).

O fluxo, no caso do controle DFO, necessita ser realimentado, seja por meio de
medicoes ou de estimagdes. Apesar de essa realimentacao, geralmente realizada por meio de
estimadores de fluxos, exigir uma complexidade e um esforco computacional maior, ela
permite o controle em malha fechada do fluxo da maquina.

Tendo em vista que a técnica de controle utilizada neste trabalho ¢ do tipo DFO e
que o custo da utilizacdo de sensores de fluxo ¢ alto, faz-se necessaria a utilizagdo de um

estimador de fluxo, também chamado observador de fluxo.
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O esquema de controle completo, contemplando o observador de fluxo, foi

exibido no inicio deste capitulo, na Figura 18.

3.3.3.1 Modelagem do observador de fluxo

Para o controle DFO, sido necessarias informag¢des do modulo do fluxo, utilizado
para controle deste em malha fechada, e do angulo entre o vetor do fluxo e o eixo estacionario
a, sendo utilizado para as transformagdes de coordenadas efetuadas no esquema de controle.

Sabendo que o fluxo do rotor corresponde ao vetor resultante do fluxo nos eixos
estacionarios a e 3, o modulo e o angulo estimados do vetor de fluxo podem ser calculados de

acordo com as equacdes (63) e (64), respectivamente.

L= 4 +1, (63)

R A

8, =tan~1 | =L (64)
Ta

Em que

A1, modulo do fluxo do rotor estimado;

Ay,  fluxo do rotor estimado no eixo estaciondrio a;

fluxo do rotor estimado no eixo estacionario 3;

0, angulo do fluxo de rotor estimado.
A estimacdo do fluxo do rotor ¢ feita em duas formas diferentes, sendo a primeira

considerando as equagdes do estator e a segunda, as do rotor.
A) Estimagédo do fluxo pelas equagdes do estator

Analisando as Equagdes que representam o estator da maquina de inducdo
trifasica, (41) e (45), estas podem ser manipuladas, em conjunto com a equacdo do fluxo do
rotor em (46), de modo a encontrar uma equagdo que relacione o fluxo do rotor com
grandezas do estator, ou seja, grandezas que podem ser medidas.

Inicialmente, a Equagao (46) ¢ multiplicada pela indutancia mutua entre o rotor e
o estator, M, e dividida pela indutancia propria do rotor L,, como um meio de que o termo

M. Ira;; apareca na equacao. Desse modo, tem-se Equagdo (65).
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M M?
M'Irap :E'Araﬁ_ﬂlsaﬁ (65)
Substituindo (65) em (45), obtém-se a relacao dada pela Equagao (66).
Asaﬁ =Ls.o s, — Krﬂra,; (66)
Em que:

7= (1 N LIZZ)'

Considerando a equagdo encontrada para o fluxo de estator, (66), substitui-se a
relacdo na Equacao da tensdo do estator em (41). A equacdo apds a substituigdo ¢ apresentada

em (67).

KyAyoy = Vs, — Rls,y — Ls.0 I, (67)
Isolando o fluxo do rotor e integrando os dois lados da equagdo, obtém-se (68).
1 :
Aoy =2 f (Vegp = Rl — Ls- 0.1, )t (68)
r

Fazendo a transformada de Laplace da Equacdo (68), obtém-se (69), a qual pode

ser representado pelo diagrama de blocos exibido pela Figura 28.

1

by = 50 (Vsup = Rolsyy = 5-Ls-0. 1) (69)

Figura 28 — Diagrama de blocos da estimacdo do fluxo pelas

equagoes do estator

Vs

Is E ® )|%—D|J'—}?Ar
0Ls—0|

Fonte: Elaborado pela autora.

&=

O diagrama da Figura 28 foi simplificado em apenas um diagrama, o qual ¢ o
mesmo para os dois eixos da referéncia aff. Sendo assim, foi também omitido o indice, que

remete a referéncia utilizada, das grandezas representadas no diagrama. O estimador da
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Figura 28 também ¢ conhecido com estimador de fluxo de modelo de tensdo (LASCU;

BOLDEA; BLAABJERG, 2000).
B) Estimagdo do fluxo pelas equagdes do rotor

Analisando agora as equacdes que representam o rotor, (42) e (46), pode-se
novamente manipular as equagdes de modo a obter uma relagdo para o fluxo da maquina.

Na equacao (46), isola-se a corrente do rotor, segundo (70).

I, = é(ar(w - M.I,,,) (70)

Substitui-se entdo a Equacdo (70) na Equacdo (42) da tensdo no rotor, obtendo-se

0= ;(lr,w = M.Ig,) + Ay + jo0dy,, (71)

A Equacdo (71) pode ser representada também pelo diagrama de blocos exibido

na Figura 29.

Figura 29 — Diagrama de blocos da estimacao do fluxo

pelas equacdes do rotor

M.lIs

hj—.—}lr

|-

juw.r

Fonte: Elaborado pela autora.

O diagrama apresentado na Figura 29 representa o diagrama para cada uma das
componentes na referéncia aff. Novamente, foram omitidos os indices das grandezas. O
estimador apresentado na Figura 29 ¢ também chama de estimador de fluxo de modelo de

corrente.
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C) Comparagdo entre os modelos de estimagdo de fluxo

Nas duas modelagens apresentadas, o resultado ¢ uma relagdo entre o fluxo do
rotor e as grandezas tais como tensdo e corrente do estator e velocidade da maquina (LASCU;
BOLDEA; BLAABJERG, 2000).

A partir do modelo de tensdo, a estimagdo ndo funciona bem em baixas
velocidades (UR REHMAN, 2004), sendo essa caracteristica explicada pelo integrador
exibido no diagrama da Figura 28. O integrador ndo possui realimentagdo, s6 podendo essa
condicdo ser utilizada quando w > 1, pois quando w — 0, o termo integrado da Equagao (68)
também tendera a zero, fazendo a estimacao apresentar um erro elevado.

O modelo de corrente ndo ¢ influenciado pela velocidade, funcionando melhor
que o modelo de tensdo em baixas velocidades, no entanto ¢ sensivel a variagdes da
resisténcia do rotor, sendo, portanto, sensivel a variagdes de temperatura. Ou seja, o modelo
de corrente ¢ influenciado pela carga.

Sendo assim, o ideal ¢ juntar os dois modelos para conciliar as vantagens de cada
um. Em altas velocidades, o modelo de tensdo é pouco influenciado por variagdes na
resisténcia do rotor e em baixas velocidades, o modelo de corrente funciona melhor, operando
satisfatoriamente, inclusive, em velocidade zero (LASCU; BOLDEA; BLAABIJERG, 2000).

Na Tabela 4, ¢ mostrada a comparagdo entre os dois modelos apresentados para

estimagao do fluxo.

Tabela 4 — Comparacdo entre os modelos apresentados para estimagao do fluxo

Baixas Altas
Modelo Baixa carga Alta carga
velocidades velocidades
: Nao Nao
Tensao Ruim Bom _ ' ' _
influenciado influenciado
Nao Nao )
Corrente ] ) ) ) Bom Ruim
influenciado influenciado

Fonte: Elaborado pela autora.

Como se pode perceber, a combina¢ao dos dois modelos s6 ndo funciona bem
para uma situacdo de baixa velocidade e alta carga, sendo esta uma situacdo de alta

temperatura em baixa velocidade, ou seja, uma situagdo improvavel.
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O diagrama contemplando os dois modelos combinados ¢ mostrado na Figura 30.

Na Figura 30, ¢ inserido um bloco C(s), o qual corresponde ao controlador do
estimador, responsavel por minimizar o erro do estimador por meio da comparacdo entre o
termo M. I real ¢ o termo M. I estimado. Como os dois termos estdo na referéncia ofy, estes

ndo serdo referéncias constantes.

Figura 30 — Diagrama de blocos do estimador combinado

Vs
Is )|Rs )| % —+ I ) Ar
o.ls .Y
Kr 7/
Cs)
wd
o [C1

M.Is ®1 1-jw.r [¢

Fonte: Elaborado pela autora.

Sendo assim, com o intuito de simplificar o controlador do estimador, os termos
de comparagdo sdo transformados para a referéncia dq, passam pelo regulador, para em
seguida serem transformados novamente em of.

O controlador aplicado deve ser um proporcional integral (PI), em que as
constantes de ganho, K, e de integragdo, K;, devem ser calculadas de acordo com (72) e (73)
(LASCU; BOLDEA; BLAABJERG, 1998).

K, = w; + w, (72)
K; = w;.w, (73)

Em que w, varia entre 2 — 5 rad/s e w,, entre 20 — 30 rad/s.
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3.3.3.2 Critério de ajuste do controlador de corrente

A malha de corrente, de acordo com a Figura 18, ¢ a malha mais interna de
controle, recebendo referéncia do controlador de velocidade e do controlador de fluxo ¢ dando
a referéncia de tensdo para o inversor.

A partir das equacdes da tensdo no estator e do fluxo do estator na referéncia ‘dq’,
de acordo com (74) e (75), podem ser desenvolvidas equagdes que relacionem a referéncia de

corrente com a referéncia de tensdo do inversor.

Vsyg = R Is,, + Slsdq +jwr.,15dq (74)

Asqy = OLs Is, + K Ay (75)
Substituindo (75) em (74), encontra-se a relagao dada por (76).

Vsyg = Rs-Isy, +s0Ls. X5, + 5Ky Ay, + jwrols s, +jo K. Ay, (76)

Como a malha de corrente ¢ mais interna que a de fluxo, e esta Gltima da a
referéncia para a malha de corrente, a variacdo de corrente no tempo (velocidade da malha)
sera bem maior que a variagdo de fluxo do rotor no tempo. Sendo assim, para o controle de
corrente, pode-se considerar o termo S4,. g = 0.

Destrinchando o termo jA, 4q A componentes d e q e tendo em vista que o fluxo

de rotor ¢ orientado completamente no eixo d, pode-se obter (77).

. A, =0

j. A, ag = Ay =y (77)
Do mesmo modo para o termo jI dq’ pode-se escrever (78).

. _ _Isq

J sy, = I, (78)

Feitas as consideragdes, a Equacdo (76) torna-se, para as componentes d e q, em
(79) e (80).
Vs = Rs. I, +50Ls. Is) — wyoLs. I, (79)
Vs, = Rs. L5, +s0Ls. 15, + wyoLs. Is, + wr K. Ay (80)

As Equacdes (79) e (80) sdo reescritas como (81) e (82).
1

I, = m(vsd + w,0Ls. Isq) (81)
1 (82)
Isq = m(]{gq —_— a)rO-LS.ISd - err'Ar)



68

A funcdo de transferéncia para o sistema elétrico do motor de indu¢ao, tanto para

o0 eixo d como para o eixo q, ¢, entdo, reescrita como (83).

I(s) 1

= 83
Vs(s) Rs+soLg (83)

Os termos restantes das Equacdes (81) (a)raLs.Isq) e (82) (—a)raLs.Isd —

a)rl(r./lr) sdo entendidos como distirbios, sendo provenientes das transformagdes das
coordenadas. Para controlar a planta, ¢ necessario que esses distirbios sejam compensados,
sendo este passo chamado de desacoplamento das tensdes.

O diagrama da Figura 31 contempla o controlador, juntamente com o

desacoplamento das tensoes, tendo como saida as tensdes de referéncia para o inversor.

Figura 31 — Desacoplamento de tensdes no controle de corrente

Isd*

Fonte: Elaborado pela autora.

O diagrama de blocos simplificado do controle de corrente, para os dois eixos d e
g, pode ser representado segundo a Figura 32.

O controlador Ci(s) serd um PI, que segundo Mohan (2015), deve ter a frequéncia
de cruzamento do zero, ou banda de passagem, de uma ou duas décadas abaixo da frequéncia
de chaveamento do inversor, de modo que o chaveamento nao interfira no controle de

corrente.
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Figura 32 — Diagrama simplificado do controle de corrente

1 Isd
Isd* W, M Ci(s) | *—>
Rs +s.0.Ls

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.3.3 Critério de ajuste do controlador de fluxo

Partindo da Equacao (59) e aplicando a transformada de Laplace, ¢ possivel

escrever a relacdo entre o fluxo desejado e a referéncia de corrente do estator no eixo d,

segundo (84).
A (s .5+ 1

) _ 7 "
Isd(s) M

No entanto, escolhe-se por utilizar um regulador de fluxo, em vez de aplicar a
relagdo direta dada por (84), visto que o controle seria muito sensivel a variagdes
paramétricas.

O diagrama de controle de fluxo ¢ dado pela Figura 33.

Figura 33 — Diagrama de blocos do controle de fluxo

Ar* Isd* Isd
- Cl(s) M Ci(s) L

Rs +s.0.Ls

Ar

Vem do estimador
de fluxo

Fonte: Elaborado pela autora.



70

Considera-se que o estimador de fluxo ¢ mais rapido que o controle de corrente e
muito mais rapido que o controle de fluxo. Sendo assim, a planta utilizada para projetar o
controlador de fluxo Cf1(s) ¢ propria planta de malha fechada da corrente.

O controlador de fluxo Cfl(s) ¢ do tipo PI, sendo a frequéncia de banda de
passagem da fun¢do de malha aberta adotada cerca de 2 vezes menor que a da corrente, ou
seja, em torno de 2 vezes mais lento que o controle de corrente. Isso garante que a referéncia

de corrente dada pelo controlador de fluxo sera seguida antes que a referéncia mude.

3.3.3.4 Critério de ajuste do controlador de velocidade

O sistema mecanico do motor pode ser modelado de acordo com a funcdo de

transferéncia dada por (85) (BENVENUTI, 2014).

Wi (S) Db
T.(s) Js+B

(85)

Em que:
T, torque elétrico do motor [N.m];
] momento de inércia do rotor [Kg.m?];

2

Kgm
s 1

B coeficiente de atrito do rotor [

A partir da Equagdo do torque em (62), relaciona-se a corrente de alimentagdao do
motor no eixo q com a velocidade da maquina, de acordo com o diagrama da Figura 34, em

que Tc representa o torque da carga.

Figura 34 — Modelo mecanico do motor de indugdo

3.p.Kr.Ar Te p
2 Js+B

wm

v

Isq |

Tc

Fonte: Elaborado pela autora.

A fungdo de transferéncia que relaciona a velocidade com a corrente no eixo d, a

partir do diagrama da Figura 34, ¢é, portanto, dada por (86).
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wn(s) K
I, (s) Js+B

(86)
Em que:
3
Kt = EPZKT/‘{T'
O diagrama de controle pode ser representado pela Figura 35.

Como o controle de velocidade ¢ bem mais lento que o controle de corrente,

considera-se a malha fechada de corrente como sendo de ganho unitério.

Figura 35 — Diagrama de blocos do controle de velocidade

wm* Kt wm

Cufs) N 7578 >

Fonte: Elaborado pela autora.

O controlador de velocidade Cw(s) ¢ do tipo PI, sendo ajustado de acordo com
uma variagdo de velocidade num tempo razoavel para o sistema mecéanico. Além disso, a
banda de passagem da fun¢do de malha fechada do controle de velocidade dever ser, no

minimo, uma década menor que a da malha de corrente (MOHAN, 2015).

3.3.4 Curva limite de operacio

A curva limite de operagdo da maquina relaciona o fluxo do rotor com a
velocidade da maquina. Sabendo que ha uma limitacdo de poténcia e de tensdo na maquina de
inducdo, deve-se definir um limite de operagdo da maquina com fluxo nominal.

Quando a maquina trabalha com fluxo nominal e com rotacdo nominal, entdo
também trabalha sob poténcia nominal. Sendo assim, para ultrapassar a rotacdo nominal, deve
haver uma perda de fluxo inversamente proporcional a velocidade, de modo que a poténcia
nominal ndo seja ultrapassada. A curva limite de operacdo da maquina de indugdo pode ser
representada pela Figura 36, em que w, ¢é velocidade angular nominal da maquina ¢ A,

corresponde ao fluxo nominal da maquina.
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A curva ¢ tracada considerando uma faixa de valores de velocidade de operagdo,

de acordo com os parametros do MIT, a partir da Equagdo do torque dada por (62).

Figura 36 — Curva limite de operagao da

maquina de indugado

hrA

. u

wn wr

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentadas as bases de conhecimento necessarias para
implementa¢do do controle de velocidade, sendo os contetdos explorados: principio de
funcionamento da maquina de indugao trifasica e do inversor de frequéncia, explanando ainda
sobre uma técnica de adicdo de terceira harmonica de modo a impedir sobre modulagao.

O MIT teve sua modelagem discorrida para as diversas referéncias adotadas.
Explanou-se, também, sobre a motivagdo da utilizagdo de uma técnica de controle vetorial,
desenvolvendo, ainda, um diagrama completo do controle DFO.

Além disso, foi desenvolvida a modelagem do observador de fluxo utilizado para
a realimentagdo do fluxo. Definiram-se, também, todos os critérios de projetos dos

controladores do sistema.
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

4.1 Introducao

Neste capitulo, serdo apresentadas as diversas caracteristicas do ambiente de
simulacdo, com defini¢ao de todos os parametros do sistema a ser implementado, desde o
modelo do motor de indugao trifasico ao modelo do aerogerador.

Ao final do capitulo, serdo apresentados os resultados de simulagdo para duas

caracteristicas de vento: vento de velocidade constante € dados reais de velocidade de vento.

4.2 Software MATLAB/Simulink

O MATLAB (MATrix LABoratory) ¢ um software voltado para o célculo
numérico, fazendo uso de uma linguagem de programacdo propria, codigo-M. De alta
performance, o MATLAB, diferente da programagdo tradicional, integra operagdes com
matrizes, analise numérica, processamento de sinais, constru¢ao de graficos, sendo multiplos
os recursos oferecidos. Além disso, 0 MATLAB oferece ferramentas de integragdo com outras
linguagens de programagao, como o C, por exemplo.

O Simulink ¢ um ambiente integrado do MATLAB, utilizado para simular,
modelar e analisar sistemas continuos, discretos ou hibridos (BENVENUTI, 2014). O
Simulink ¢ composto por diversas bibliotecas, sendo estas utilizadas para diversas aplicacoes
diferentes. Cada biblioteca possui um conjunto de blocos, que podem ser utilizados para
conectar com outros, da mesma biblioteca ou de outras, de modo a formar um sistema maior.
O Simulink possui uma interface interativa em que € possivel arrastar o bloco e conecta-lo
com outro.

Para este trabalho, foram utilizados diversos blocos com fung¢des pré-definidas da
biblioteca SimScape, a qual possui diversos componentes elétricos, tais como motor de
indugado trifasico, transformagdes de Clarke e Park, gerador de PWM, entre outros.

A versdo do MATLAB utilizada foi a 20135a.
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4.3 Parametros do emulador da turbina eélica

4.3.1 Maquina de inducgdo trifasica

Os parametros da maquina de indugao trifasica foram retirados de um motor real,
fabricado pela empresa WEG, presente no laboratorio do Grupo de Redes Elétricas

Inteligentes — GREI da UFC. As caracteristicas nominais do motor sdo mostradas na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas nominais da MIT

Caracteristica Valor
Poténcia 15 kw
Tensdo de Linha 380 Vruys
Corrente 30,5 Agps
Torque 8,23 kgfm
Rendimento 92,4 %
Fator de Poténcia 0,81

Fonte: Elaborado pela autora.

Os parametros do motor de indugdo trifdsico sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros do MIT

Parametro Descricao Valor Unidade
P Numero de pares de polos 2 -
R, Resisténcia do estator 0,5968 [Q]
R, Resisténcia do rotor 0,6258 [Q]
Ly Indutancia de dispersdo do estator ~ 349,5 u[H]
Ly, Induténcia de dispersao do rotor 547,3 UlH]
M Indutancia mitua 23,54 m[H]
] Inércia do rotor 50 m[Kg.m?]
B Coeficiente de atrito do rotor 587,9 .U[K g- mz]
S

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3.2 Observador de fluxo

De acordo com as recomendagdes fornecidas para o controlador do estimador
dadas na se¢do 3.3.3.1 e com os parametros do sistema, definiu-se os parametros w, € w, para
um melhor funcionamento do estimador, obtendo uma fung¢ao de transferéncia do controlador,
Cest(s), dada por (87), em que w; = 2 € w, = 20.

Cest(s) = 22(s +Sl,818) @7

4.3.3 Inversor de frequéncia

Utilizando o SPWM para controlar os dispositivos IGBT, definiu-se uma
frequéncia de chaveamento de 20 kHz para o inversor de frequéncia. Além disso, empregou-
se o bloco overmodulation pré-definido no Simulink, de modo a implementar a adicdo da 3*

harmonica nas moduladoras do PWM.

4.3.4 Ajuste dos controladores

Utilizando os critérios de projeto definidos na se¢do 3.3.3, foram projetados os
controladores de corrente, de fluxo e de velocidade.
De acordo com os parametros do MIT, pode-se escrever a planta para controle da

corrente de acordo com (88).

I(s) 11308
V,(s) (s+674,8)

(88)

Como a frequéncia de chaveamento do inversor definida foi de 20 kHz, a banda
de passagem da funcdo de malha aberta deveria ser, no méximo, 2 kHz. Foi definida uma
frequéncia em torno de 1 kHz e uma margem de fase em torno de 90°, de acordo com o

diagrama de Bode da Figura 37.
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Figura 37 — Diagrama de Bode da fun¢@o de malha aberta do

controle de corrente

Bode Diagram
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Fonte: Elaborado pela autora.

A funcao de transferéncia final do controlador ¢ definida por (89).

22(s +1,818) (89)
S
Definido o controlador de corrente, pode-se obter a fun¢do de malha fechada do

Ci(s) =

controle de corrente, a qual servird com a planta para controle do fluxo, definida como (90).

A(s) 1093s?* + 1,6254.107s + 1,698.101°

- 90
I;,(s) ~ s®+ 78395 +2,311.107s + 1,698.101° ©0)

Sabendo que a banda de passagem da fun¢do de malha aberta do controle de
corrente estd em torno de 1 kHz, deve-se definir a frequéncia de cruzamento pelo zero da
funcdo de malha aberta do controle de fluxo de, pelo menos, 2 vezes menor, ou seja, no
minimo 500 Hz.

Para o projeto, define-se a banda de passagem em torno 400 Hz e a margem de
fase em torno de 80°, de acordo como diagrama de Bode mostrado na Figura 38.

A funcao de transferéncia final do controlador de fluxo ¢ dada por (91).

0,18s + 2471
CfI(s) = ~——— (2]

Dados os parametros mecanicos da MIT, a funcdo de transferéncia da planta de

controle de velocidade ¢ descrita em (92).
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Figura 38 — Diagrama de Bode da fun¢@o de malha aberta do

controle de fluxo

Bode Diagram
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Fonte: Elaborado pela autora.

W (s) 4,302
I;,(s) ~ (0,055 +5,87.107%)

92)

Define-se a frequéncia de cruzamento pelo zero em torno de 10 Hz, para que a
variacdo de velocidade na maquina ndo seja brusca, além de uma margem de fase em torno de
80°, de acordo com o Diagrama de Bode da Figura 39.

A fungdo de transferéncia final do controlador de velocidade ¢ dada por (93).

0,7203s + 8,341

Cw(s) = S (93)

4.3.5 Curva limite de operacio

Partindo dos parametros da maquina, a curva limite de operacdo ¢ tragcada, de
acordo com as caracteristicas citadas na se¢do 3.3.4, conforme exibida na Figura 40.

Da Figura 40, percebe-se que o fluxo ¢ mantido em seu valor nominal até que a
maquina atinja seu valor nominal de rotacdo, que, por ser uma maquina de 4 polos,

corresponde a 185,9 rad/s.



Figura 39 — Diagrama de Bode da fun¢do de malha aberta

do controle de velocidade
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 40 — Curva limite de opera¢dao do MIT
Curva Limite de Operacao do MIT
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Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3.6 Turbina edlica

O modelo de turbina eolica utilizado para simulagdo tem as suas caracteristicas

descritas na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas nominais do modelo

de aerogerador utilizado

Caracteristica Valor
Poténcia 15 kw
Velocidade do vento 9m/s
Raio das pas 1,23 m

Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.6.1 Curva Cpx A

A curva Cp x A tem sua aproximagdo analitica descrita no Tépico 2.5.1.1. A curva
é tracada para diferentes valores de angulo de passo, Figura 41. E importante ressaltar que nio
existe um controlador do angulo de passo previsto, portando a curva utilizada para as

simulagoes foi considerando o angulo de passo igual a zero.

Figura 41 — Curva Cp x A utilizada para diversos valores

de angulo de passo

0.5

Coeficiente de poténcia

20

Fonte: Elaborado pela autora.
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E mostrada, ainda, a curva de poténcia da turbina em funcio da velocidade linear

na ponta da pa, para diversos valores de velocidade de vento, de acordo com a Figura 42.

Figura 42 — Curva de poténcia para diferentes valores de

velocidade de vento
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Fonte:(ALMADA, 2013).

Na simulagdo, ¢ criada uma funcdo que, a partir de um valor de velocidade
especifica que torna o Cp maximo, e dado o raio das pas e a velocidade de vento desejada, a

saida retorna em um valor de referéncia de velocidade angular da turbina, ou seja, do MIT.

4.3.7 Andlise dos dados de vento

A SEINFRA — CE (SECRETARIA DA INSFRAESTRUTURA DO ESTADO DO
CEARA, [s.d.]) disponibiliza, em seu site, dados de velocidade de vento. Os dados foram
coletados no municipio de Camocim, no estado do Ceard, medidos a uma altura de 40,2 m.
Foram escolhidos os dados do ano de 2005, sendo este o ano mais atual disponibilizado pela
SEINFRA.

Os dados de velocidade eram dados de velocidade média obtidos de hora em hora,
para cada um dos meses do ano em questdo. Com o intuito de representar uma dindmica de
vento para verificar a validade dos resultados de simulagdo, escolheu-se por implementar os

dados, em simulagao, com a variagdo de 1 em 1 segundo em vez de 1 em 1 hora.
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Para todos os meses, foi tracada a distribuicao de Weibull, obtendo os fatores de

forma, c, e de escala, k, para cada um dos meses do ano, de acordo com os graficos mostrados

na Figura 43.

Figura 43 — Distribuicdo de Weibull para os meses do ano de 2005
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Fonte: Elaborado pela autora.
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4.4  Simulacgao

A simulagdo foi realizada no ambiente de software descrito, o Simulink, tendo
sido implementados cada um dos blocos do diagrama de controle. Sendo assim, o valor de
velocidade de vento desejado ¢ inserido na curva Cp x A, retornando em um valor de
velocidade angular desejada do motor.

E importante ressaltar que a velocidade do eixo do motor representa a velocidade

do eixo do gerador. Portanto, para que o gerador ndo trabalhe com velocidades muito baixas
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na implementacdo pratica futura, supde-se que na turbina existiria uma caixa multiplicadora
de velocidade com razdo 1:3.

Em todas as simulacdes realizadas, adota-se a caracteristica de partir a maquina,
inicialmente sem controle, até 0,1 s. A partir desse tempo, o controle passa a atuar para seguir
a referéncia de velocidade desejada. Sendo assim, todas as simulagdes tém seus resultados
expostos a partir do tempo de 0,1 s.

Sdo simuladas duas diferentes caracteristicas de vento: vento constante e dados

reais de vento.

4.4.1 Vento constante

Para a simulagdo com vento constante, escolheu-se um valor aleatério de
velocidade de vento, sendo este 8,3 m/s. Sendo este valor inserido como entrada na curva Cp
X A, a velocidade de referéncia do MIT esta em torno de 150 rad/s.

Sao mostrados, a seguir, os resultados para cada um dos parametros relevantes da
turbina. Para o fluxo, como a velocidade ¢ menor que a velocidade nominal da maquina, a
referéncia de fluxo ¢ o proprio fluxo nominal.

Na Figura 44, ¢ mostrada a resposta do controle de fluxo para uma entrada de

velocidade de vento constante.

Figura 44 — Resposta do controle de fluxo a um vento constante
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Na Figura 45, ¢ mostrado o comportamento do controle de corrente no eixo d,

sendo evidenciado o seguimento da referéncia pela ampliagdo da imagem.

Figura 45 — Comportamento do controle de corrente no eixo d

para um vento constante
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Fonte: Elaborado pela autora.

Percebe-se, pela Figura 45, que, como o controle de corrente ¢ mais rapido que o
controle de fluxo, o seguimento da referéncia de corrente dada pelo controlador de fluxo ¢

quase instantaneo.
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Na Figura 46, é mostrado o comportamento do controle de corrente no eixo q,

sendo, novamente, evidenciado o seguimento da referéncia pela ampliagdo da imagem.

Figura 46 — Comportamento do controle de corrente no eixo q para

um vento constante
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Fonte: Elaborado pela autora.

Pela Figura 46, observa-se que o controle de corrente no eixo g, por ser bem mais
rapido que o controle de velocidade, do qual recebe a referéncia, segue a referéncia quase que

instantaneamente.

Por fim, na Figura 47, ¢ mostrado o comportamento do controle de velocidade

para uma referéncia constante.
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Figura 47 — Comportamento do controle de velocidade para um vento

constante
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Fonte: Elaborado pela autora.

A velocidade estabiliza no valor de referéncia em torno de 300 ms, o que ¢ um

valor de tempo razoavel para uma maquina.

4.4.2 Dados de vento

Para a simulacdo a partir dos dados reais de ventos, os dados foram alterados para
que a variacao fosse de 1 em 1 s, em vez de 1 em 1 hora, como citado anteriormente.

Como a simulag@o de apenas 1 s ja exige bastante tempo de simulacdo, decidiu-se
por utilizar apenas 10 valores de velocidade de vento do més de agosto de 2005, de modo a
obter uma simulagao de 10 s.

Os valores de referéncia de velocidade de vento sdo exibidos na Figura 48. Pode-
se observar que os dados de velocidade foram bem variados, chegando proximos, inclusive,
da velocidade nominal de operagdao do modelo de turbina utilizado.

Inserindo os dados na curva Cp x A, podem-se obter os valores de referéncia de

velocidade do motor, de acordo com os valores exibidos na Figura 49.



Figura 48 — Dados de velocidade utilizados para simulagdo
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 49 — Referéncias de velocidade para o MIT
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Em posse dos valores de referéncia de velocidade do motor, analisam-se os

resultados de simulacao.

50.

Inicialmente, expde-se o resultado do controle de fluxo, de acordo com a Figura
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Figura 50 — Comportamento do controle de fluxo para dados de velocidade de

vento
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tendo em vista que, em nenhum momento, a velocidade de referéncia supera a
velocidade nominal da maquina, o fluxo ¢ mantido em seu valor nominal durante todo o
periodo de simulagao.

Observa-se, na Figura 50, que pequenas oscilacoes ocorrem na mudanca de
referéncia de velocidade, retornando ao regime em poucos milissegundos.

A Figura 51 mostra o comportamento do controle de corrente no eixo d para os
dados de vento utilizados. Com o intuito de se observar e comprovar o seguimento de
referéncia pelo controle de corrente no eixo d, € inserida uma ampliagdo da imagem.

Pela Figura 51, sdo observadas pequenas oscilagdes durante o periodo de mudanga
de referéncia de velocidade, que retornam ao valor de referéncia de corrente alguns
milissegundos depois da alteracdo.

Novamente, o fato de o controlador de fluxo ser mais lento que o controlador de
corrente, isso leva ao seguimento de referéncia ser quase instantaneo.

Em seguida, ¢ analisado o controle de corrente no eixo q. O comportamento do
controle para as diferentes referéncias de velocidade de vento ¢ mostrado na Figura 52. Para

evidenciar o seguimento da referéncia de corrente, uma ampliagdo da imagem ¢ realizada.
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Figura 51 — Comportamento do controle de corrente no eixo d para

os dados de velocidade vento
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se, na Figura 52, que, para cada mudancga de referéncia de velocidade do
motor de indugdo trifdsico, ha uma alteracdo na referéncia de corrente no eixo q. Devido a
velocidade do controlador de corrente ser muito maior que a do controle de velocidade, o
seguimento de referéncia ¢ seguido imediatamente. Além disso, o pico de alteracdo da

referéncia de corrente € proporcional a variacao da referéncia de velocidade.
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Figura 52 — Comportamento do controle de corrente no eixo q para dados

de velocidade de vento
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Fonte: Elaborado pela autora.

Por fim, analisa-se o comportamento do controle de velocidade a diversas
variagoes de referéncia, de acordo com a Figura 53.

Percebe-se, pela Figura 53, que o controle segue as diferentes referéncias de
velocidade dadas durante o periodo de simulagdo, sendo este o comportamento esperado,
tendo em vista que o controle de corrente no eixo q teve um bom seguimento de referéncia
para os valores dados pelo controlador de velocidade.

A velocidade estabiliza em torno de 300 ms a cada mudancga na referéncia
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Figura 53 — Comportamento do controle de velocidade para dados de velocidade de vento
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.5 Consideracoes finais

Tendo sido estabelecidos todos os parametros do sistema, foram projetados os
controladores de corrente, de fluxo, de velocidade e do estimador fluxo.

Foram analisados o comportamento dos dados de vento utilizando a distribui¢ao
de Weibull para cada um dos meses do ano de 2005.

Em seguida, foram realizadas duas simulagdes, para vento constante e para dados
de velocidade de vento, validando o funcionamento do sistema no cumprimento dos objetivos

iniciais.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta de controle de um motor de indugao
trifasico funcionando sob velocidade variavel com o intuito de representar uma turbina edlica
sob velocidade do vento. O trabalho apresentou a modelagem da maquina de indugao trifasica
com rotor em gaiola, representando a maquina nas coordenadas de referéncias de fase, Clarke
e Park.

Apresentou-se, ainda, a modelagem da turbina edlica, obtendo a equacdo da
poténcia de um aerogerador e expondo uma aproximacdo analitica para o coeficiente de
poténcia, bem como este se relaciona com o controle de passo da turbina.

A proposta utilizou a técnica de controle vetorial DFO para controlar a velocidade
do MIT, apresentando o diagrama completo de controle desenvolvido para esta estratégia,
tendo sido exposto o projeto para cada um dos controladores.

Na simulagdo, tendo sido apresentados os modelos utilizados de MIT e de
aerogerador, foram realizados testes para diferentes condigdes de vento. Para a condicdo de
vento constante, o sistema cumpriu os objetivos e chegou ao regime em menos de um
segundo.

Na simulagao utilizando dados variaveis de vento, para os quais foram tragadas as
distribuigdes de Weibull para cada més do ano de 2005, o sistema também respondeu
corretamente, seguindo diferentes referéncias de velocidade.

Conclui-se, portanto, que o emulador da turbina edlica cumpriu os objetivos,
funcionando para diversas variagdes da referéncia de velocidade em poucos segundos. A partir
dos resultados obtidos, conclui-se que o motor pode, agora, ser acoplado ao DFIG, de modo a
formar um cenério de testes completo.

Visando implementar melhorias no sistema apresentado, sdo propostos os
seguintes trabalhos futuros:

— Validar o sistema proposto em bancada de testes;

— Adaptar o sistema para implementacao de controle digital;

— Avaliar a utilizagdo de novas técnicas de controle para o observador de fluxo;

— Projetar controlador do angulo de passo da turbina;

— Considerar oscilagdes no torque causadas por de sombreamento da torre e

velocidade de cisalhamento;
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Utilizar técnica de SVPWM para controle de chaveamento do inversor de
frequéncia,
Projetar filtro para o inversor, com o intuito de reduzir componentes

harmoénicas.
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ANEXO A - TRASNFORMACOES DE REFERENCIAS

Serdo apresentadas as matrizes de transformagdes de coordenadas utilizadas nas
simulagoes, retiradas de (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).
A transformada de Park ¢ definida, tal qual:
fqdaos = Ks. fabe

Em que:
(fqus)T = [qu fds fOs]
(fav)" =l fo fe

i 2m 21
cos6 cos(6 — ?) cos(6 + ?)

2m 2
K, =|sinf sin(6 — ?) sin(6 + ?)
1 1 1

2 2 2

Portanto, a matriz da transformagao inversa de Park ¢ dada por:

[ cos 0 sin @ 1]

lcos(0 =2y sin(e =27y 1
(Ks)_1=|cos(9 3) sin(6 3) 1|

21 ) 21
cos(0 +—=) sin(6 +—) 1J
3 3
A matriz Clarke ¢ definida, tal que:
fa[ZO = Ka[?-fabc

Em que:
T
(faﬁo) = [fa fdﬁ fo]
2 1 17
3 3 3
k. -lo 1 1
71 V3 V3
1 1 1
3 3 3
Portanto, a matriz da transformacao inversa de Clarke ¢ dada por:
1 0 1
1 V3
-1 |- —=— 1
(Kag) =| 2 2
1 3 )
2 2



