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RESUMO

Uma matriz energética desequilibrada e a dependéncia de fontes poluentes
ocasionam sérios riscos para o meio ambiente, € a energia eodlica se tornou uma das
principais opg¢des para a transi¢ao energética. Alternativas tecnoldgicas tem sido buscadas
para o aprimoramento da eficiéncia das turbinas edlicas. Este trabalho se propos a fazer
um estudo sobre o uso do acoplador eletromagnético em turbinas edlicas de grande porte,
evidenciando as vantagens e desvantagens em relagdo as topologias comercias mais
usadas, a partir da modelagem matematica da turbina e da maquina de indu¢ao e de uma
revisdo da literatura recente que explora os principais aspectos do acoplador
eletromagnético. Os estudos experimentais mostram que esta nova topologia possui
modos de operacdo e estratégias de controle diferentes em relagdo as topologias
comerciais, € que o acoplador eletromagnético possui uma alta taxa de transmissao para
diferentes pontos de operagdo. Simulagdes confirmam a capacidade de suporte de
frequéncia e revelam que a capacidade de suporte de tensdo € superior a capacidade das

turbinas edlicas convencionais.

Palavras-chave: Energia Eolica. Turbina Edlica. Acoplador Eletromagnético. Controle

de Velocidade.



ABSTRACT

An unbalanced energy matrix and dependence on polluting sources cause serious
risks to the environment and wind energy has become one of the main options for the
energy transition. Technological alternatives have been sought to improve the efficiency
of wind turbines. This work aimed to make a study on the use of the electromagnetic
coupler in large wind turbines, highlighting the advantages and disadvantages in relation
to the most used commercial topologies from the mathematical modeling of the turbine
and the induction machine and a review of recent literature that explores the main aspects
of the electromagnetic coupler. Experimental studies show that this new topology has
different operating modes and control strategies compared to commercial topologies, and
that the electromagnetic coupler has a high transmission rate for different operating
points. Simulations confirm the frequency support capability and reveal that the voltage

support capability is higher to the capability of conventional wind turbines.

Keywords: Wind Energy. Wind Turbine. Electromagnetic Coupler. Speed Control
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1. INTRODUCAO

A energia, nas suas mais diversas formas, tem um papel fundamental na histéria
do progresso da humanidade. Analisando os grandes avangos tecnologicos da sociedade
moderna, desde a nanotecnologia até as naves espaciais de ultima geragdo, ¢ impossivel

ndo ter algum tipo de energia associada e reconhecer a sua importancia no processo.

Dentre os tipos de energia, a eletricidade estd entre as mais importantes, pois se
mostra presente no nosso cotidiano, nas industrias € no comércio. Com a revolugao
industrial, a energia elétrica ganhou ainda mais forga e hoje ¢ pauta em qualquer modelo
de desenvolvimento. Com esse crescimento, vieram as consequéncias ambientais e
socioeconomicas. De acordo com a figura 1, as hidrelétricas correspondem a 65,2% da
matriz de energia elétrica brasileira. Este valor expressivo pode ser preocupante, ja que
este tipo de fonte depende de chuvas regulares para que a usina funcione de forma
adequada. Outro ponto a ser analisado ¢ a interferéncia no meio ambiente que a
constru¢do de uma usina de grande porte pode fazer, alagando grandes areas,

prejudicando fauna, flora e populagdes ribeirinhas.

Figura 1 - Oferta interna de energia elétrica por fonte

Solar Carvao e derivadosl
1,66% /Coal and coal
productsl
3,1% 8,3%
= Derivadaos de
_petréleo/ Oil
products
1,6%

Gas natural / Natural
gas

Biomassa3/
Biomass3
9,1%

Nuclear/ Nuclear
2,2%

Fonte: BEN, 2021

Pensar em uma matriz mais equilibrada proporciona mais seguranga energética e
envolve o desenvolvimento de fontes mais eficientes que interfiram cada vez menos no
meio ambiente. Com a crise energética de 2001, criou-se o Programa Emergencial de
Energia Eo6lica (PROEOLICA) com o objetivo de incentivar investimentos na area de

geragdo eodlica por meio de beneficios, tais como garantir a compra de energia gerada por
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um prazo minimo de 15 anos. Em 2002, veio o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), estabelecendo a contrata¢do de 3.300 MW
de energia no Sistema Interligado Nacional em esquema de geracdo distribuida
produzidos por biomassa, pequenas centrais hidrelétricas e fontes de energia edlica
(SILVA, 2015). Diante deste cendrio, a energia edlica tem surgido como uma opgao
interessante e de enorme potencial. Conforme o Balango Energético Nacional de 2021,
elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a produgao de eletricidade a partir
da fonte edlica passou de 2.705 GWh em 2011 para 57.051 GWh em 2020, um aumento
de 2.009%, e a capacidade de poténcia instalada em 2020 atingiu 9,8% da matriz nacional,
uma expansao de 11,4% em relag@o ao ano anterior. Tais nimeros expressivos, para uma
fonte que passou a ser explorada recentemente, mostram o seu poder de evolugdo e o
quanto pode contribuir para um planeta mais sustentavel. A figura 2 mostra a evolucgdo

do fluxo da energia edlica no Brasil.

Figura 2 - Evolugdo do fluxo de energia eolica no Brasil

HUXO0 20M 2012 2013 04 2015 2016 2017 2018 2012 2020 aow

GERACAQ TOTAL 2705 5.050 6.578 2.210 21.626 33.489 422371 468475 55986 57.051 TOTAL GENERATION

CONSUMO TOTAL 2705 5.050 6578 2.210 21826 33489 42.373 4B.475 55986 57.05) TOTAL CONSUMPTION

Fonte: BEN, 2021

O ano de 2020 foi o melhor da histéria da industria de energia edlica. Foram
instaladas 93 GW de poténcia em todo mundo, levando a capacidade de produgdo de
energia para 743 GW. No mercado onshore, 86,9 GW foram instalados, um aumento de
59% em comparagdo a 2019. China e Estados Unidos continuam sendo os maiores
mercados globais, ocupando cerca de 76% da capacidade mundial (GLOBAL WIND
REPORT, 2021).

Analisando o processo de conversdo de energia edlica em energia elétrica, varios
aspectos construtivos sdo importantes para uma transformacdo de energia eficiente,
segura e de menor custo possivel, tais como o tipo de turbina, a caixa multiplicadora de
velocidade (CMV), o gerador e o conversor de poténcia. Esses 4 elementos moldam as
varias topologias de aerogeradores existentes no mercado, com suas respectivas
vantagens e desvantagens. Com o rapido crescimento da energia eodlica no Brasil e no

mundo, o aprimoramento das tecnologias envolvidas nas topologias dos aerogeradores,
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buscando novas alternativas, ¢ fundamental para que os obstaculos relacionados ao alto
custo dos equipamentos, a qualidade de energia entregue ¢ a irregularidade da velocidade

do vento sejam contornados da melhor maneira.

Dentre os problemas expostos anteriormente, o controle da velocidade ¢, sem
davidas, um dos mais importantes, pois interfere diretamente na frequéncia da energia
elétrica gerada. A regido Nordeste do Brasil tem um potencial enorme de energia edlica,
porém o vento ¢ muito irregular, o que exige um controle de velocidade eficiente para
que esse potencial seja explorado de forma eficaz. Entre as alternativas para o controle da
poténcia gerada utilizando a turbina edlica, tem-se o controle de estol e o controle de
passo. Este ¢ um sistema ativo que regula o angulo de passo das hélices de acordo com a

velocidade do vento e aquele ¢ um sistema passivo geralmente utilizado em turbina de

velocidade fixa (SILVA, 2015).

Para as turbinas de velocidade varidvel, as topologias atuais mais usadas de
aerogeradores utilizam conversores eletronicos de poténcia para que a tensdo e frequéncia
variaveis geradas pelo gerador sejam transformadas em tensdo e frequéncia nominais da
rede. Os conversores sdo responsaveis por controlar a velocidade, fazer a interface da
turbina com a rede, regular as poténcias ativa e reativa e controlar o sistema durante
disturbios. Com a técnica de modulacdo por largura de pulso (PWM), os transistores sdo
comutados em um padrdo especifico para controlar a magnitude da tensdo de saida,
frequéncia da tensdao de saida e sequéncia de fase das tensdes de saida (SHARKAWI,
2014). Durante as ultimas trés décadas, a eletronica de poténcia se desenvolveu e teve
forte aplicacdo na energia edlica, dando origem a novas topologias. Apesar de tantas
vantagens, os conversores sdo dispositivos muito caros, exigem constante manutengao e
interferem de forma negativa na qualidade de energia, pois atuam na distor¢ao harmodnica

do sinal de tensao.

Com o rapido aumento da participacao da energia edlica no sistema de energia, as
turbinas eodlicas terdo de participar do controle de tensdo e frequéncia assim como 0s
geradores sincronos das usinas convencionais ja o fazem, melhorando a estabilidade do
sistema. Diferentes requisitos de perfil de tensdo sdo dados, especificando a profundidade
da queda de tensdo e o tempo de liberagdo. Além disso, inje¢do de corrente 100% reativa
J& énecessaria em alguns paises, como Alemanha, para uma melhor recuperagdo da tensdo

de rede (YULONG et al., 2013).
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Entre as alternativas tecnologicas para essas questoes, tem-se o gerador sincrono
e a caixa de transmissao com um multiplicador dindmico. A caixa multiplicadora de
velocidade tem a funcdo de adaptar a baixa velocidade de rotacdo da turbina edlica ao
eixo de alta velocidade dos geradores convencionais. Por exemplo, a velocidade angular
das turbinas pode variar de 20 a 150 rpm, enquanto os geradores convencionais trabalham
a rotagdes elevadas na faixa de 1200 a 1800 rpm (SILVA, 2015). Essa caixa
multiplicadora geralmente tem uma relagdo fixa entre a velocidade de entrada e de saida.
Ja com o multiplicador dindmico, ha uma caixa de engrenagens de razao fixa e outra caixa
composta por um sistema hidrodinamico (EIZE, 2007). E fabricada pela Voith em
parceria com DeWind e evita a utilizagdo de conversores nas topologias com geradores
sincronos de grande velocidade (PEREIRA, 2010). Outras vantagens sdo a boa integragao
arede elétrica, aplicacdo adequada em situagdo onshore e offshore e ndo gera harmonicos.
Essa operagdo envolve custo elevado, manuten¢do frequente e confiabilidade nao muito

elevada.

Em vista de novas opgdes, foi desenvolvido o Acoplador eletromagnético (AE).
Esse equipamento consiste em uma maquina de indug¢do com rotor em gaiola e um estator
rotativo dotado de enrolamentos trifasicos que sao alimentados por um conversor estatico
bidirecional. A fun¢do do AE ¢ de, a partir de uma velocidade de entrada variavel,

fornecer uma velocidade de saida constante, realizando assim a regulagao.

A implementagdo de um AE possui inimeras vantagens:

- Proporciona o desacoplamento mecénico entre o gerador sincrono e a caixa
multiplicadora de velocidade;

- Possui uma alta eficiéncia de transmissao;

- Permite o acoplamento direto entre gerador e rede elétrica, melhorando a
capacidade de sobrecarga transitoria, de suporte da tensdo de rede e de suporte de
frequéncia.

Este trabalho tem como objetivos explorar as topologias existentes do
aerogerador, mostrando suas principais caracteristicas, analisar a estrutura de um
acoplador eletromagnético (AE) e sua aplicagdo na turbina de energia edlica.

A estrutura deste trabalho esta dividida em 6 capitulos. No capitulo 2 ¢ feita uma
abordagem das principais topologias dos aerogeradores presentes no mercado, suas
vantagens, desvantagens e principais pontos na geragao de energia elétrica.

No capitulo 3, sera mostrada a modelagem matematica da turbina edlica e da
maquina de inducdo, abordando a transformacgao dqo.



17

No capitulo 4, serdo apresentadas a analise do acoplador eletromagnético, seu
equacionamento matematico e a discussao em regime permanente.

No capitulo 5, ¢ realizada uma discussao detalhada do modelo de turbina edlica
baseada no AE e simulagdes importantes de estudos anteriores sao mostradas.

No capitulo 6, sdo feitas uma discussao final sobre o trabalho e sugestdes para
trabalhos futuros.
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2. TOPOLOGIAS COMERCIAS DE AEROGERADORES

Até meados do século XX, os projetos de turbinas elétricas ndo ofereciam a
confiabilidade e eficiéncia necessarias para serem considerados produtores de energia
elétrica. Entretanto, a partir da década de 1990, as turbinas sofreram um processo de
evolucdo muito grande em virtude do desenvolvimento em material, estrutura, eletronica
de poténcia e controle, adquirindo eficiéncia suficiente para sua integracdo com a rede

(SHARKAWI, 2014).

As turbinas eolicas possuem uma variedade de projetos com diferentes geradores,
configuracdes e estratégias de controle. Os geradores mais usados sdo o gerador de
inducdo de gaiola de esquilo, gerador de indugdo e o gerador sincrono de ima permanente.

Abaixo, serdo discutidas as principais classifica¢des das turbinas.

2.1. Alinhamento de rotacio do eixo

O eixo de acionamento da turbina pode rotacionar horizontal ou verticalmente. A
turbina edlica de eixo horizontal ¢ a mais comum, mais usada atualmente e esta

representada na figura 3.

Figura 3 - turbina de eixo horizontal

Fonte: (EL-SHARKAWTI et al., 2014)
Seu eixo principal, caixa de engrenagens, gerador, atuadores e o transformador
estdo alojados dentro de uma nacela no topo da torre em alguns projetos, conforme a

figura 4.
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Figura 4 - estrutura da nacela de turbina de eixo horizontal
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Fonte: (EL-SHARKAWTI et al., 2014)

As principais vantagens desse tipo de turbina sdo: o acesso ao vento forte devido
a altura da torre; a alta eficiéncia da turbina e a velocidade da 1amina € bastante constante
durante uma volta completa. As desvantagens sdo: a necessidade de constru¢do de uma
torre firme para sustentar o peso da nacela; o gerador, a caixa de engrenagens e o
transformador devem ser levantados durante a constru¢do e manutengao e a necessidade

de um sistema de controle de guinada adicional para girar as pas no sentido do vento.

A turbina edlica de eixo vertical ¢ mostrada na figura 5. A estrutura mecanica ¢
mostrada na figura 6. E conhecida como turbina edlica “Darrieus”. Ela possui

basicamente os mesmos componentes que o outro tipo, porém sem o sistema de guinada.

Figura 5 - turbina de eixo vertical

Fonte: (EL-SHARKAWI et al., 2014)
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Figura 6 — estrutura mecanica da turbina de eixo vertical
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Fonte: (EL-SHARKAWTI et al., 2014)

As principais vantagens desse tipo de turbina sdo: o gerador, a caixa de
engrenagens e transformador estdo localizados no nivel do solo, facilitando a instalagdo
e manutenc¢do; ndo precisa de sistema de guinada e a velocidade de ativacdo geralmente
¢ menor. As principais desvantagens sdo: a poténcia de vento disponivel geralmente ¢é
menor; o fluxo de vento proximo ao chdo e a outros objetos pode gerar um fluxo
turbulento e o rolamento da base suporte o alto peso das laminas, tendo um alto grau de

falha.

2.2. Tipos de geradores

As turbinas mais usadas utilizam as maquinas sincronas e assincronas (ou de

indugao).

As maquinas de indugdo apresentam 2 tipos: gaiola de esquilo ou rotor bobinado.
O segundo tipo permite o acesso ao circuito do rotor através de escovas e anéis coletores,
possibilitando a injecao de um sinal de tensdo no rotor ou inserir resisténcias externas, e,
consequentemente, o controle da performance. Ja aquelas ndo tém esta possibilidade, sdo

mais baratas e mais robustas.

Para os geradores sincronos, a frequéncia da poténcia produzida ¢ diretamente
proporcional a velocidade de sua rotacdo. Como a rotacdo do eixo esta variando devido

as variagdes da velocidade do vento, a frequéncia de saida dessas maquinas nao €
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constante. Portanto, ¢ preciso um conversor entre o gerador ¢ a rede para fornecer

eletricidade na frequéncia da rede.

2.3. Velocidade de rotacao

As turbinas eodlicas podem ser divididas em duas classes: turbinas edlicas de
velocidade fixa (Fixed-Speed Wind turbine — FSWT) e turbinas edlicas de velocidade
variavel (Variable-Speed Wind turbine — VSWT).

Os sistemas edlicos de velocidade fixa sdao mais antigos, mais simples para
construir e operar do que as de velocidade variavel e sdo limitados em sua geracdo de
poténcia. Eles geram eletricidade apenas quando a velocidade do vento ¢ alta o suficiente
para girar o eixo do gerador acima da velocidade sincrona. A caracteristica torque-
velocidade ¢ mostrada na figura 7. Como a velocidade ¢ praticamente constante, a

poténcia de saida é regulada a partir do controle do angulo de passo.

Figura 7 - caracteristica torque-velocidade da FSWT
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Fonte: (EL-SHARKAWTI et al., 2014)

Os sistemas eolicos de velocidade varidvel sdo mais complexos, com conversores
eletronicos de poténcia que permitem aos geradores produzir eletricidade em uma larga
faixa de velocidade, até menores do que a sincrona. A caracteristica torque-velocidade ¢
mostrada na figura 8. Para alcancar essas carateristicas, uma tensao ¢ aplicada no circuito

do rotor do gerador.
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Figura 8 - caracteristica torque-velocidade da VSWT
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Fonte: (EL-SHARKAWTI et al., 2014)

2.4. Acoes de controle

Turbinas edlicas tém varios tipos de controle. Os mais comuns sdo soft starting,
controle de geragdo, controle de passo, controle de poténcia reativa, estabilidade e

controle de rampa.

O mecanismo de soft starting ¢ frequentemente usado nas turbinas para reduzir os
transitorios iniciais, tais como altas correntes de partida (correntes de inrush), quedas de
tensdo e estresse mecanico. Ele possibilita um aumento na tensdo dos terminais do
gerador, evitando transitorios prejudiciais. Quando a rotacdo da turbina atinge a
velocidade de operacdo, o gerador ¢ conectado a rede através do soft starter. Depois que

a tensdo do gerador atinge a tensdo da rede, o soft starter ¢ removido do circuito.

O controle de geracdo permite que a poténcia de saida seja ajustada com base no
acordo contratual com a concessionaria. Os ajustes do angulo de passo sdo usados para
controlar a poténcia de saida. Esses ajustes dependem da regido de operacao do gerador,

como mostrado na figura 9.
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Figura 9 - regides de geracao de energia eolica
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Fonte: (EL-SHARKAWTI et al., 2014)

A maioria dos geradores de indug¢do ndo possuem circuitos de excitacdo. Entdo, a
poténcia reativa vem da rede. Geradores de indu¢do consomem uma grande quantidade
poténcia reativa, o que pode causar queda de tensdo. Para solucionar esse problema,
fontes externas tais como compensadores de poténcia reativa sao usados. As turbinas
edlicas do tipo 3 sdo equipadas com circuito de excitacdo que ajuda a atender a demanda

de poténcia reativa.

Para garantir a estabilidade do sistema de energia, ¢ importante combinar a
demanda com a geragdo em todos os momentos. Se o equilibrio entre geragcdo e demanda
nao for mantido, pode ocorrer um apagao. Mudancgas repentinas na geragao ou demanda
podem causar interrupgdes no sistema. Para evitar esse problema, as turbinas edlicas
precisam proporcionar o controle de sua poténcia de saida para ajudar na estabilidade do

sistema e permanecer conectado a rede durante falhas temporarias.

Turbinas edlicas tém varias configuracdes e modelos. Os 4 tipos principais de
turbinas serdo apresentados, mostrando seu esquema geral, particularidades, vantagens e

desvantagens.

2.5. Turbina edlica tipo 1

Este tipo de turbina estd entre os projetos mais antigos de turbina edlica. Ele usa
o gerador de indugdo gaiola de esquilo e ¢ uma turbina de velocidade fixa. Como a
velocidade da turbina é muito baixa, € necessaria uma caixa multiplicadora de velocidade
para elevar a velocidade do rotor e reduzir o torque mecanico. O conversor soft starter ¢
usado para reduzir a corrente de partida e o banco de capacitores para evitar o suprimento
de reativos pela rede elétrica (RAMOS, 2019). O esquema desta topologia ¢ mostrado na
figura 10.
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Figura 10 - turbina e6lica do tipo 1
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Fonte: (RAMOS, 2019)

Esta topologia, também conhecida como “conceito dinamarqués”, foi amplamente
utilizada entre as décadas de 1980 ¢ 1990. O gerador tem, normalmente, 4 ou 6 polos para
50 Hz ou 60 Hz, respectivamente. A velocidade de operagdo varia em torno de 1% da

correspondente velocidade sincrona para diferentes velocidades de vento.

As vantagens desta tecnologia sdo o baixo custo, baixa manutengdo e alta
confiabilidade. As desvantagens incluem: (i) rendimento muito baixo quando comparado
com as turbinas de velocidade varidvel; (ii) faltas na rede elétrica sdo traduzidas
diretamente em variagdes bruscas no torque eletromagnético que causa severo estresse
mecanico no sistema (gerador, caixa multiplicadora e turbina); (iii) uma caixa
multiplicadora de trés estagios € requerida nessa topologia, sendo um componente pesado

para nacele e que demanda alto investimento (RAMOS, 2019).

As agoes de controle para o tipo 1 sdo muito limitadas. A maioria dos controles
depende de componentes mecanicos para fornecer ajustes de poténcia e torque

(SHARKAWTI, 2014).

2.6. Turbina edlica tipo 2

O gerador usado na turbina tipo 2 ¢ o gerador de indu¢ao com rotor bobinado. O
rotor ¢ conectado a uma resisténcia ajustavel através de dispositivo de comutagdo
eletronica de poténcia. Um desses sistemas ¢ mostrado na figura 11. Na figura 12, temos

o esquema geral da turbina.
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Figura 11 - resisténcia ajustavel no circuito no rotor
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Fonte: (EL-SHARKAWTI et al., 2014)

Figura 12 - esquema da turbina tipo 2
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A utilizagdo do soft starter para reduzir a corrente de partida e do banco de
capacitores para fornecer a poténcia reativa necessdria continua neste tipo de

configuragao.

O objetivo de inserir a resisténcia varidvel € permitir uma maior faixa de
velocidade do vento na qual seja possivel produzir energia. Quando as chaves sdo
continuamente fechadas, as resisténcias sdo “cortadas”; quando as chaves sao
continuamente abertas, todo o valor das resisténcias ¢ utilizado e quando a razao de
servico dessas chaves ¢ regulada, apenas uma parte da resisténcia atua. A figura 13 mostra
a caracteristica poténcia-velocidade da turbina tipo 2. Como as resisténcias adicionais
podem ser rapidamente ajustadas, essa turbina consegue regular sua producao.
Assumindo que a poténcia do gerador deva se manter constante mesmo com a mudanga

da velocidade do vento e ignorando as perdas, percebe-se que, partindo do ponto inicial
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2, se a velocidade do vento diminuir para w; ou aumentar para ws, a poténcia de saida
pode ser mantida constante ajustando a razao de servigo dos dispositivos de comutagao

para operar nos pontos 1 ou 3, respectivamente.

Figura 13 - caracteristica poténcia-velocidade da turbina tipo 2
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Fonte: (EL-SHARKAWTI et al., 2014)

Na figura 14, foi assumido que a poténcia de saida precisa ser regulada mesmo
quando a velocidade se mantém constante. Neste caso, o ponto 2 (ponto inicial de
operagao) pode ser deslocado para o ponto 1 ou ponto 3 ao ajustar a razdo de servico.

Figura 14 - caracteristica poténcia-velocidade da turbina tipo 2
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Fonte: (EL-SHARKAWTI et al., 2014)

Em comparagao com as turbinas tipo 1, as turbinas tipo 2 tém uma maior faixa de
operacdo de velocidade (cerca de 10% da correspondente velocidade sincrona). Os
geradores requerem acesso ao rotor através do sistema de anéis deslizantes, o que torna

mais custoso € com maior manutengao.

As principais deficiéncias desse modelo sdo a auséncia de controle de poténcia
reativa e suporte de tensd@o. Em usinas edlicas tipo 1 e 2, o suporte de tensdo deve ser

implementado por equipamento externo que ¢ capaz de produzir poténcia reativa
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adaptativa. Outra desvantagem ¢ a baixa eficiéncia devido ao consumo de poténcia pelas

resisténcias inseridas.

2.7. Turbina edlica tipo 3

Até o momento, € o tipo mais comum de aerogerador no mercado. O gerador € o
mesmo do tipo 2 (gerador de inducdo de rotor bobinado) e ¢ alimentado pelo estator e
pelo rotor; por isso, ¢ chamado de DFIG (Doubly Fed Induction Generator). O rotor ¢
conectado a rede a partir de 2 conversores: conversor do lado do rotor (Rotor-Side
Converter - RSC) e o conversor do lado da rede (Grid-Side Converter - GSC). Este
modelo utiliza a caixa multiplicadora de velocidade (CMV) e dispensa o uso de soft
starter e banco de capacitores. A convengdo para o fluxo de poténcia é mostrada na figura

15 e o esquema geral, na figura 16.

Figura 15 - conveng¢ao do fluxo de poténcia na turbina tipo 3
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Fonte: (EL-SHARKAWTI et al., 2014)

Figura 16 - esquema da turbina tipo 3
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Fonte: (EL-SHARKAWTI et al., 2014)

O RSC injeta tensdo no rotor do gerador em magnitude, frequéncia e mudanga de

fase ajustaveis, fazendo com que varias varidveis importantes possam ser controladas,
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como: velocidade de rotacdo, fluxo de poténcia reativa, fator de poténcia, faixa de
velocidade de geragdo de energia e o fluxo de poténcia bidirecional do rotor para o link
DC. J4 o GSC mantém a tensdo do link DC dentro da faixa permitida, atua no fluxo de
poténcia bidirecional e mantém a frequéncia de qualquer fluxo em dire¢ao a rede. No

projeto desse tipo de turbina, o conversor de 6 pulsos € o mais usado.

A figura 17 mostra uma familia de curvas de caracteristica poténcia-velocidade
para varios valores de tensao injetadas a partir do RSC, sendo esta tensdo controlada por
técnicas de PWM. E possivel concluir que a maquina consegue gerar eletricidade mesmo
quando a velocidade do gerador ¢ menor que a velocidade sincrona, o que ndo acontecia
nos tipos 1 e 2. Dessa forma, a turbina possui uma larga faixa de velocidade de operagao.
Se o escorregamento (s) for mantido dentro de +30%, a poténcia que passa pelo

conversor ¢ cerca de 30% da poténcia nominal do estator.

Figura 17 - curvas de poténcia-velocidade da turbina tipo 3
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Fonte: (EL-SHARKAWTI et al., 2014)

Um importante recurso da turbina tipo 3 ¢ a capacidade de controlar a velocidade
de rotagdo, rastrear o coeficiente de performance maximo e gerar eletricidade em uma

faixa de velocidade relativamente grande.

Algumas das principais desvantagens dessa topologia sdo: (i) protecdao adicional
feita com uma resisténcia elétrica (crowbar) para o conversor do lado do rotor durante
faltas momentaneas; (i1) os conversores sdo ligados ao rotor através de escovas e anéis
deslizantes, que possuem vida ttil curta; (iii) gerador ¢ ligado diretamente a caixa

multiplicadora de velocidade, o que representa uma fragilidade mecanica.
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2.8. Turbina edélica tipo 4

A maioria das turbinas tipo 4 ndo utiliza a caixa multiplicadora de velocidade e,
para isso, ¢ constituida por um gerador sincrono de muitos polos com uma se¢do

transversal muito ampla.

A figura 18 mostra uma turbina tipo 4 offshore de 6 MW. E possivel notar que o
comprimento da turbina é menor, ja que ndao hé caixa de engrenagens, e sua largura ¢

muito maior que as turbinas tipo 1,2 e 3, pois o nimero de polos ¢ elevado.

Figura 18 - turbina tipo 4

Fonte: (EL-SHARKAWTI et al., 2014)

Como o gerador rotacional na velocidade das pas, a frequéncia nos terminais do
gerador ndo é constante e muda com a velocidade do vento. Entdo, o gerador ndo pode
ser diretamente acoplado a rede (SHARKAWTI, 2014). Conversores sdo usados entre o
gerador e a rede para ajustar a frequéncia. O conversor ¢ chamado de “conversor pleno”,
pois processa toda a poténcia que passa pelo gerador. O esquema geral ¢ mostrado na

figura 19.

Figura 19 - esquema da turbina tipo 4
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Fonte: (RAMOS, 2019)
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As principais vantagens dessa topologia sdo: (i) permitem a operagcdo em toda
faixa de velocidade de vento devido ao uso do conversor pleno e, portanto, tem a melhor
eficiéncia energética dentre os tipos apresentados até aqui (POLINDER et al., 2006).; (i1)
dispensam o uso da caixa multiplicadora de velocidade por causa do grande niimero de

polos.

As principais desvantagens sao: (i) o alto custo do conversor, ja que precisam ter
a mesma poténcia do gerador (YARAMASU et al., 2015); (i1) reducdo da qualidade de

energia devido a geragdo de flicker e harmdnicos pelo conversor pleno.
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3. MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo, serd apresentada a descrigdo matematica de uma turbina edlica de
eixo horizontal e de uma maquina de indugdo, o que facilita o entendimento do processo

de um aerogerador.

3.1. Turbina edlica

O movimento da massa de ar através das pas comeca a montante da turbina. Nao

ha perda de massa de ar pela acdo das pés e ela pode ser descrita por:

m=V-d (D
onde:

m= massa de ar;

V= volume da massa de ar;

d= densidade do ar.

O volume de ar pode ser dado por:

V=A-w-t (2)
onde:

A= area da sec¢do transversal da massa de ar;

w= velocidade do vento;

t=tempo.

Usando as equacgdes (1) e (2), podemos reescrever a massa de ar como:

m=A-w-t-d 3)

Chamando de wy, a velocidade do vento a montante da turbina, w; a velocidade

do vento a jusante da turbina e aplicando a equagdo da continuidade tem-se:
ApWy, = Apwy, = Ajw; 4)
onde:

A,,= érea transversal da massa de ar a montante da turbina;
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Ap,= érea transversal da massa de ar atraves das pas da turbina (corresponde a area de
varredura da lamina);

Aj= area transversal da massa de ar a jusante da turbina edlica.

A figura 20 mostra de forma grafica o principio da continuidade e os efeitos

causados pela turbina na velocidade do vento.

Figura 20 - tubo circular de ar fluindo pela turbina
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Fonte: (EL-SHARKAWTI et al., 2014)
Pela conservagdo do momento linear e o principio de Bernoulli, pode-se afirmar
que a velocidade do vento na pa da turbina ¢ a média da velocidade a jusante e a montante.
Matematicamente, tem-se:

W,, + W;
Wp:% (5)

Dessa forma, a massa de ar envolvida pode ser escrita por:

W + W;
mzAp-wp-t-dzAp-t-d-<—> (6)

2
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Quando a massa de ar passa através da turbina, parte da sua energia cinética ¢
capturada pelas ldminas, fazendo com que a energia cinética a jusante (E;) seja inferior a
energia cinética a montante (E,,). A energia cinética capturada pelas laminas da turbina

(Ep) pode ser expressada como:

1 2 1 2
Eszm—Ejzz-mwm—E-mwj (7)
Substituindo (6) em (7):
1 Wy, + w;
By =5+ dytd (%) (w2 — w?) @)

Como a poténcia capturada (F,) ¢ a energia dividida pelo tempo, tem-se:

1 W, + w;
B =3t () )

Definindo a razdo entre a velocidade do vento a jusante e a montante:

Wi

= 10
v (10)
Entdo a equagdo (9) pode ser reescrita como:

1
P, =—-A,d-wy(1+y)1—vy?) (11)

Py
A poténcia de vento (P,) ¢ definida usando a area de varredura das laminas da

turbina e a velocidade do vento a montante:

1
Py =5 Apd - Wi (12)

E importante observar que a poténcia de vento (P,) ndo é igual a poténcia a
montante (P,,) nem a poténcia a jusante (P;). Estas suas Gltimas grandezas sdo dadas

respectivamente por:

1
1 3
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Quando um local ¢ avaliado para a instalacdo de uma turbina eolica, a densidade
de poténcia edlica ¢ uma grandeza usada como medida da producdo esperada. A
densidade de poténcia edlica é definida como a razdo entre a poténcia de vento (P,) ¢ a

area varrida pelas laminas da turbina (4,):
P,
P=12, (15)

Normalmente, um p entre 300 e 500 indica um local de bom potencial edlico.

Outro pardmetro muito usado € o coeficiente de performance C,,. Ele represente a

quantidade de poténcia eolica que ¢ capturada pelas pas da turbina. Sua definicdo é:

1
Gy =5 A +NA-y) (16)
O grafico de C,, em fun¢do de y ¢ mostrado na figura 21.

Figura 21 - grafico de C,
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Fonte: (EL-SHARKAWTI et al., 2014)
Para calcular o valor maximo de C,, € preciso derivar a equagdo (16) e igualar a

zero. Fazendo isso, tem-se:
1
Vbest = 3 e Cpméx = 0,593 @a7)

O resultado em (17) mostra que a turbina eolica pode capturar até 59,3% da poténcia de
vento. Esse valor é conhecido como limite de Betz. E, nesse caso, a velocidade do vento
a jusante serd um ter¢o da velocidade a montante. Atualmente, nenhuma turbina eolica

consegue atingir esse valor.



35

3.2. Maquina de inducao

Desde a criacdo da maquina de indugao (MI) por Nicola Tesla, ela foi usada, na
maioria das vezes, como motor. Até a década de 1970, era muito raro o uso como gerador
devido a auséncia de um circuito de excitagdo. A partir dessa década, muitos estudos
foram realizados usando a maquina de indu¢ao como gerador com novas topologias para
superar esse inconveniente. As vantagens da MI sdo a sua robustez, seu baixo custo e sua

pouca manuteng3o.

Dependendo da construgao do rotor, a maquina de indugdo pode ser do tipo gaiola
ou rotor bobinado. O rotor em gaiola ¢ constituido por barras condutoras encaixadas em
ranhuras no ferro e curto-circuitadas em cada lado por anéis. J4 o rotor bobinado ¢
construido com enrolamentos polifasicos semelhantes aos do estator, contendo o mesmo
nimero de polos. Os terminais do enrolamento do rotor sdo conectados a anéis deslizantes

montados sobre o eixo (FITZGERALD, KINGSLEY JR. e UMANS, 2006).

3.2.1. Funcionamento da mdquina de inducdo

O estator de uma MI trifasica € ligado a uma rede elétrica com tensdes trifasicas
defasadas entre si de 120° elétricos. Essas tensoes nas bobinas do estator ocasionam o
surgimento de um fluxo magnético que gira de acordo com a frequéncia elétrica da rede.
No caso da maquina operando como motor, a energia elétrica flui do estator para o rotor.
Funcionando como gerador, a dire¢do € oposta, fluindo do rotor para o estator (RAMOS,

2019).

A velocidade angular com que gira o fluxo magnético produzido pelo estator ¢
chamada de velocidade sincrona. Ela depende exclusivamente da frequéncia elétrica da

rede e da quantidade de polos da maquina e pode ser escrita como:

n —g-f (18)
ST op

onde:
n,= velocidade sincrona (rpm);
f= frequéncia elétrica (Hz);

p= quantidade de polos da maquina.
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Para que haja tensdo induzida no rotor da maquina e, consequentemente, torque
desenvolvido, € necessario que a velocidade angular do rotor seja diferente da velocidade
sincrona. Operando como motor, a velocidade da maquina ¢ menor que a velocidade
sincrona. J& para operagcdo como gerador, a velocidade angular do rotor deve ser superior
a velocidade sincrona. A diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade do rotor ¢é
conhecida como velocidade de escorregamento. Normalmente, ¢ dada em percentual e
representada pela letra s (slip, em inglés) quando passa a designar escorregamento e €
calculado por:

ng—n

ns

s = -100% (19)

onde:
s= escorregamento percentual;
n= velocidade angular do rotor (rpm).

3.2.2. Mdquina de inducdo segundo indutdncias

A figura 22 mostra uma representacdo esquematica de uma maquina de inducao.
O subscrito 1 denota grandezas do estator e o subscrito 2, grandezas de rotor. Os
subscritos a, b e ¢ denotam as trés fases do sistema trifasico. E adotado como padrio de
referéncia que as correntes entram nos terminais da maquina. Dessa forma, caso a

maquina esteja operando como gerador, as correntes no estator serdo negativas.

Figura 22 - representagdo de uma MI

e T
la1 la2
| 4
: 3 ) 2 O -
_—,—,/" {’“ \—‘:
e —
L1 le2

Fonte: (RAMOS, 2019)
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A MI pode ser representada por seis bobinas, sendo trés no estator e trés no rotor. Dessa
forma, pode-se montar uma matriz com 36 indutancias representando todas as possiveis

combinagdes entre as bobinas.

[ = l31 l32 133 l34 l35 136 (20)

onde:
l,.,= indutancia propria de uma bobina
lyy = l»= indutincia mutua entre as bobinas x e y.

Da matriz de indutancias em (20), as indutancias proprias e as indutancias mutuas
entre as bobinas do estator ou entre as bobinas do rotor nao dependem da posicao do rotor.

Isto ¢, elas ndo variam com tempo.

Ja as indutancias mutuas entre as bobinas do estator e rotor sdo dependentes da
posicdo angular em que se encontra o rotor a cada instante. Como essas sao maximas
quando as duas bobinas estao alinhadas, utiliza-se a fungdo cosseno para representar essa

varia¢do. Levando isso em consideragao, a matriz de indutancias resulta em:

Ls1 L1 Lin1 Ly cos6; Lpmcos(6, +120)  Lp,cos(6, — 120)
L1 Lsy L1 Ly,cos(6, — 120) L,C0s0, Lpycos(6, + 120)
= L1 L1 Ls; Lyncos(8, +120)  Lp,cos(6, — 120) Ly 00, (2 1)
- Ly,cos0, Ly, cos(6; —120) Ly, cos(6, + 120) Lgy Lma Lz
L, cos(8, + 120) Lycos6, L, cos(6, — 120) L2 Lg, L2
Ly, cos(8, — 120) L, cos(6, + 120) Ly, cos(65) Lz Lo Lgy

onde:

L¢,= indutancia préopria de qualquer bobina do estator;
L¢,= indutancia préopria de qualquer bobina do rotor;
L,,1= indutancia mutua entre duas bobinas do estator;
L,,»= indutancia mutua entre duas bobinas do rotor;

L,,= méxima indutancia mutua entre bobinas do estator e do rotor;
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0 = Wiet;
Wne= velocidade angular elétrica do rotor.

Neste ponto, ¢ importante ressaltar a diferenga entre a velocidade angular elétrica
do rotor e sua velocidade angular espacial. Quando o rotor d4 um giro espacial completo,

o campo do rotor tera dado P/2 giros completos, dessa forma:

* Wy, (22)

Wm e

Para sistemas elétricos balanceados, a soma das correntes nas trés fases € igual a

zero. Com 1isso, a matriz das indutincias, por manipulacdes matemadticas, pode ser

reduzida a:
L1y 0 0 L cosf, Lpcos(6, +120)  Lycos(8, — 120)
0 Ly 0 Ly,cos(6, — 120) L,c0s0, Lycos(6, + 120)
0 0 L1y Lyncos(8, +120)  Lp,cos(6, — 120) Ly 00, (23)
l= L .
mC0S0; Ly, cos(6; —120) Ly, cos(6, + 120) Loy 0 0
Ly, cos(8, + 120) L,cos0, L, cos(0; —120) 0 Loy 0
Ly cos(8, —120) Ly, cos(8, +120) Ly, cos(6,) 0 0 L |
onde:

Li; = L1 — Lipa;
Ly = Lgy — L.

3.2.3. Transformacgdo dq0

Blondel (1923) e Park (1929) desenvolveram um sistema de referéncia rotatdrio
que decompde as grandezas da maquina em duas componentes girantes: eixo direto e eixo
em quadratura. O eixo em quadratura estd 90° a frente do eixo direto. Para facilitar a
analise, normalmente, faz-se com que os eixos girem na velocidade sincrona da maquina.

Tal processo ¢ mostrado na figura 23.
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Figura 23 - esquema da transformagdo dq0

" Positive
angle

Negative
angle

Fonte: (EL-SHARKAWTI et al., 2014)

O objetivo dessa transformacdo ¢ modificar a matriz de indutancias, que
dependem da posicao do dngulo do rotor para uma matriz com indutancias invariantes no
tempo. Se A representar uma grandeza elétrica do estator (tensdo, corrente ou fluxo),
entdo, pode-se obter a grandeza transformada em dq0 de forma matricial como (RAMOS,

2019):

cosb; cos(8; — 120) cos(6; + 120)

A
4 2 |-senf; —sen(fs—120) —sen(6;+ 120) Aq
Ag1=5%- “|Ab (24)
3 1 1 1
AO _— _— _— AC
2 2 2
onde:

A= tensado, corrente ou fluxo magnético do estator;

w, = 2nf (frequéncia angular sincrona)

E importante ressaltar que a transformacio dqO0 aplica-se a valores instantineos

das grandezas e ndo a valores eficazes.

O mesmo processo pode ser adotado para grandezas do rotor:

cosf cos(8 —120) cos(8 + 120)

B
Bd 2 [-senf —sen(6—120) —sen(6 + 120) Bq

=57 . | B, (25)
BO — oy 5 BC

2 2 2
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onde:
B=tensao, corrente ou fluxo magnético do rotor;
0 = (We — Wpe)t;

Apos realizar as transformagdes para as grandezas do estator e do rotor e sabendo
que o fluxo concatenado ¢ igual a multiplicagdo da indutincia pela corrente, chega-se a
seguinte matriz de indutancias invariantes no tempo:
iy 0 0 1, O

0 Ly 0 0 I
0 0 IL; 0 0

o OO O O

lago = 26
qu l12 0 0 l22 0 ( )
0 l12 0 0 l22
L 0 0O O 0 0 I,
onde:
3
Ly, = 2 L,
Entao
-Adl_ _111 0 0 l12 0 07 -idl-
Aq1 0 I; O 0 L, O lg1
Aot 0 0 L3 0 0 O lo1
= -1, 27
Ad2 112 0 0 lzz 0 0 laz ( )
qu 0 l12 O O l22 O iqz
[Agod L O 0 O 0 0 Iyl Lig,d
onde:

A= fluxo magnético concatenado;
i= corrente elétrica.

3.2.4. Equacdes na transformacgdo dq0

Considerando o sistema equilibrado e, portanto, com corrente nula no eixo 0,

pode-se obter as seguintes equagoes transformadas de tensdes para a maquina de indugao:

0 1rla1 0 —-w, O 0 [Adl] [/1(11]

0] 0 0 0 A d|A

0 \ l : 0 0 v Tl @®
0

Ay e +—
laz 0 —SW, lldzJ dtlfldzj
0 SW, 0 1142 Ag2
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onde:
V= tensao elétrica;
R= resisténcia elétrica.

Para completar o conjunto de equagdes da MI, ¢ necessario conhecer a equacao
de aceleragdo da maquina. Conforme a 2* Lei de Newton, para movimentos circulares,

obtém-se:

dwy,

Te_Tm_KDsz 7

(29)

onde:

T,,= torque mecanico;

T,= torque eletromagnético desenvolvido pela maquina;
Kp= constante de atrito do rotor;

J=momento de inércia da maquina
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4. ACOPLADOR ELETROMAGNETICO

O dispositivo regulador de velocidade de acoplamento eletromagnético (em
inglés, Electromagnetic Coupling Speed Regulating Device — EMCD), ou simplesmente
Acoplador Eletromagnético, ¢ constituido por um motor de inducdo de rotor gaiola de
esquilo e um conversor estatico bidirecional. O objetivo desse sistema € receber uma
velocidade variavel (como a de uma turbina eolica, por exemplo) e entregar a um eixo
uma velocidade fixa. As caracteristicas do conversor e da maquina de indugao de rotor de
gaiola de esquilo tornam o sistema altamente confidvel. Esse dispositivo foi proposto

inicialmente por You et al.(2013).

A maéquina de indu¢do convencional tem como elemento estaciondrio o estator
que contém um conjunto de bobinas alimentadas pela rede elétrica conforme explicado
na sec¢do 3.2. A inovagdo do Acoplador eletromagnético ¢ permitir que o estator possa
girar solidariamente ao eixo da caixa multiplicadora de velocidade. Dessa forma, na
maquina do sistema proposto por You et al.(2013) ndo ha uma pega estaciondria e sim

dois componentes que giram com velocidades distintas.

O conversor realiza dois tipos de controle: controle da velocidade do acoplador
eletromagnético e o controle do torque eletromagnético. Durante a operagdo da turbina
eolica, a velocidade do eixo dianteiro (ligado a caixa multiplicadora de velocidade) ¢

sempre menor que a velocidade do eixo traseiro (ligado ao rotor do gerador sincrono).

Um diagrama esquematico usando o acoplador eletromagnético ¢ mostrado na

figura 24 abaixo

Figura 24 - diagrama de aerogerador com acoplador eletromagnético

I [
DC/ AC (AC' | DC
w3 | 'L‘\ ; . Grid

Converter

| /71 — ; P b XX
7 I N\ 7 ! / ) F 5 N—

T oK | EMC) K

(s6))

| shat Gearbox st S _// ) ) _/,

. |
[T A R YA R

Blades Electromagnetic Synchronous

coupler generator

Fonte: (YOU et al., 2013)

No caso da maquina de indugao convencional ou do acoplador com velocidade

zero na turbina € possivel calcular o escorregamento a partir da equagao (30):
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soe 2™ (30)

onde w, ¢ a frequéncia angular sincrona e w, ¢ a frequéncia angular mecénica do rotor.
A multiplicagdo da velocidade mecanica do rotor pela quantidade de pares de polos (P2)
se faz necessaria para referir a velocidade mecanica em velocidade angular elétrica como

se explicou no capitulo 3.

Todas as consideragdes feitas para as indutancias de uma maquina de indugdo
convencional e apresentadas na secdo 3.2 podem ser usadas para o Acoplador
Eletromagnético (AE). A tUnica alteragdo se dé pelo fato da velocidade do rotor vista por
um referencial de fora da maquina levar em consideracdo a adi¢do da velocidade na
armadura do AE. Por conseguinte, as equagdes de tensdao na transformada dq0 para o

acoplador podem ser apresentadas na seguinte forma:

. dAa

Va1 = Rylgy — Ws/1q1 + dr (31)
) dAq:

vql = Rllql - Ws/1d1 + _dt (32)
. p p dAaz

Vaz = Ryigy — (Ws + W1~ EWZ)qu + T (33)
. 14 14 dAq

Vg2 = Ralgy — (W + oW1~ EWZ)AdZ + _d(tl (34)

O conjunto de equagdes de (31) a (34) utiliza dois vetores de variaveis de estado:
a corrente elétrica e o fluxo concatenado. E mais simples realizar analises e programar as
equacdes de uma maquina quando as equagdes sdo descritas com apenas um vetor de
estado. Objetivando essa transformagdo e considerando o sistema equilibrado com

corrente nula no eixo 0, pode-se dizer que:

Aar = Lyqlgr + Ligigy (35)
/1q1 = Llliql + L12iq2 (36)
Adaz = Laaigs + Lizigy (37)

Agz = Lagiga + Ligigy (38)
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Caso a variavel de estado escolhida seja o fluxo concatenado, as correntes em fungao dos

fluxos sdo:

a1 = 2 gy + 2 Ay (39)
g1 = —LLﬁiql %qu (40)
laz = LLﬁllcu - %Adz (41)
g2 = LLﬁllq1 - %qu (42)

onde L = L%Z - L11 . L22.

Como o rotor do AE ¢ em gaiola, as barras condutoras sdo curto-circuitadas, entao
as tensdes de rotor sdo iguais a zero. Substituindo as equacdes de (39) a (42) nas equagdes
de (31) a (34) e utilizando o fato citado acima, chega-se ao conjunto de equacdes de tensdo

no acoplador eletromagnético com apenas um vetor de estado:

var =~ Ay 4 Ay — gy + % (43)
e Bl R ”
Ve —O=¥Adl—%ldz—(WS+§WI—§WZ)A(I2+% (45)
Vs =o=%Aq1—%Aqﬁ(wﬁgm—ng)zdﬁ% (46)

O torque de reacdo no estator da MI, que se opde ao torque eletromagnético,
normalmente ndo € objeto de estudo, ja que o estator ¢ fixo. Porém, no caso do acoplador
eletromagnético, esse torque precisa ser levado em consideragao. No AE, ha duas pecas
moveis e, portanto, ¢ necessario aplicar a Segunda Lei de Newton em movimentos
circulares para cada uma delas. Isso pode ser realizado em cada uma das partes
isoladamente de forma a simplificar o entendimento. Considerando apenas o estator,
percebe-se que ha um torque de acelera¢do proveniente da turbina eélica (T;) e o torque
que se opoe a esse (freando a armadura) € o eletromagnético (T, ), que surge devido a

interacao dos fluxos concatenados do estator € do rotor. Além disso, tem o atrito no eixo
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dianteiro. Entdo, a equacao de balanco que descreve a aceleragao do estator do AE pode

ser escrita a partir de:

dw,
Ty —Tete — Biws =1 d_t (47)

onde:

w; = frequéncia angular mecanica do estator;

B, = fator de atrito no eixo dianteiro, ligado ao estator do acoplador;

J,=momento de inércia do eixo dianteiro, ligado ao estator.
Analisando o eixo ligado ao rotor, tem-se:

dw,

T (48)

Tere — Tgs —Bw, =,

onde:

B,= fator de atrito no eixo traseiro, ligado ao rotor do acoplador;
J>=momento de inércia do eixo traseiro, ligado ao rotor do acoplador;
w,= frequéncia angular mecanica do rotor;

Tys= torque devido ao gerador sincrono.

O torque eletromagnético no entreferro do acoplador eletromagnético ¢ calculado
pela interacdo entre os fluxos concatenados da armadura e do rotor, da mesma forma que
na maquina de indugdo convencional. Ele ¢ funcdo da derivada parcial da co-energia

armazenada nas indutancias com rela¢do ao deslocamento angular. Portanto:

Tere = (Adliql - Aqlidl) (49)

N W
N

4.1. Analise de regime permanente

A partir das equagdes apresentadas para o funcionamento do AE, ¢ possivel fazer
uma andlise de regime permanente (RP). Nessa analise, as variaveis ndo sao dependentes
do tempo e, portanto, as derivadas em funcao do tempo sdo iguais a zero. Dessa forma,

as equacdes de (43) a (46) sdo reescritas como:



46

Vg1 = — R1ll:22 Aar + lelz Aaz — Ws/lql (50)
Vg1 = — RlLL“ Agr + RlLL” Agz + Wday (51)
0= 220~y Wi (52)
0= % ql — %qu + Wreidaz (53)

onde w,; representa a velocidade do campo girante com relagdo ao rotor do AE, sendo

definida matematicamente por:

p p
Wy = Ws + Ewl - EWZ (54)

Combinando as equacgdes (52) e (53), tem-se:

L1 Wye L

Ag1 =—2 —A 55
Liq Wye L

A1 =—A,p ——1 56

O eixo dq rotdrico pode ser escolhido em qualquer referencial. Uma escolha que
pode simplificar a analise ¢ feita tal que a tensdo do eixo d da armadura seja zero e,
portanto, toda a tensdo aplicada a armadura esta no eixo g, entdo: vz; = 0 (RAMOS,

2019). Dessa forma, substituindo as equagdes (55) e (56) nas equagdes (50) e (51),

obtém-se:
—RyLy3L1;  RiLi;  WgWygL —RyLy;Wrep  Wslqq

0= + + Ago + — A 57
o YL TR, et TR, T, e (>7)
RiLyyWrer  Wslqq —RiLyL11 Riliz  WeWyeL

Vgyq = + Ay + A 58

a R,Ly; Ly et L RyLy, ) (>8)

As equagdes (57) e (58) podem ser representadas da seguinte forma:

P 59)

Sabendo que L = L%, — L4 * L,,, 0s parAmetros a e b podem ser expressos como:
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_ R4Ry; + wyw, o L

(60)
RyLy
_ RyWsLiy + RyWye Lo, (61)
RyLy
Resolvendo a equacgao (59):
a
A =3 a (62)
b
(63)

d2 = 5 2 Vq1
a?+b% 17

Todos os fluxos concatenados podem ser expressos em fun¢do da tensao do eixo

em quadratura da armadura através das seguintes equagdes:

_ bRyL11 + awpe L

At = T R Ly, U (64)
_ aR;Ly1 — bwyeL
1 =@ 1 bDR,L, T (65)
b
Aoz = qul (66)
a
A2 = Ty Ve 67

Substituindo as equagdes de fluxo concatenado acima na equagdo de torque

eletromagnético (49), obtém-se:

3 p Wrel
- T, Tree @ .2
Tele -5 Vg1

2 2 Ry(a+Db2) ¢ (68)

A poténcia ativa trifdsica entregue ao estator do AE pelo conversor estatico
bidirecional pode ser calculada através da multiplicacdo das correntes pelas tensdes,
ambas do estator, de forma semelhante a uma maquina de inducdo convencional. A

equagdo de poténcia ativa trifasica ¢ (EL-SHARKAWI, 2016):

3 . .
P = 5 (Udlldl + Vqllql) (69)

onde:
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P;= poténcia ativa trifasica entregue ao estator do AE.

Considerando que a referéncia do eixo rotorico ¢ escolhida tal que v;; = 0 e substituindo

a corrente da Equacao (40), tem-se a poténcia igual a:

3 L22 L12
Po=5 (- + ) 70

Substituindo as Equagdes (65) e (67) na Equagdo (70) e considerando que L = L3, —

Ly1L4,, chega-se a:

3 w aR, + bw,;L
P1 _ - 2rel - ( 2 rel 22) U51 (71)
2 R,(a? + b?) Li3Wre

Pode-se ainda calcular a poténcia ativa trifdsica em fun¢do do torque eletromagnético,

substituindo a Equagao (68) na Equagao (71):

2 /aR, + bw, L
( 2 rel ZZ)Tele 72)

1=
p L12Wrel

De forma semelhante aos calculos realizados para a poténcia ativa, a poténcia

reativa trifasica entregue ao estator do AE pelo conversor pode ser calculada a partir de:

w. bR, — aw,, L
rel ( 2 rel 22) U51 (73)
R,(a? + b?) L13Wre

B 3
onde:

Q4= poténcia reativa trifasica entregue ao estator do AE.

A poténcia reativa trifasica em funcao do torque eletromagnético desenvolvido no AE ¢

calculada por:

2 (bR, — aw,¢ L
__< 2 rel 22>Tele (74)

1 =
p L12Wrel

As correntes elétricas injetadas no estator do AE podem ser calculadas a partir da

substitui¢ao das Equagdes (64) a (67) nas Equagoes (39) e (40):

P bR, — awye Ly, v
7 R,(a% + b?)L,,] T

(75)
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_ 76
1 = |R,(a? + b?)L,) ' (76)

i
As perdas trifasicas, por efeito Joule, no estator do AE podem ser calculadas a
partir da Equagao (77):
3 (2 4 2
Ppi = §R1(ld1 + lql) (77)

De forma semelhante, pode-se calcular a perda trifasica por efeito Joule no rotor

de acordo com:

3 /. .
P, = ERz(lgzz + lc212) (78)

Desprezando as perdas mecanicas, o principio da conservacao de energia aplicado

ao AE pode ser expresso matematicamente por:

Py + Py — Pry — Pro = By (79)
onde:

P,,,= poténcia mecanica disponivel no eixo do rotor do AE;

P;= poténcia fornecida ao estator do AE pela turbina eolica.
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5. ANALISE DA TURBINA EOLICA BASEADA NO ACOPLADOR

ELETROMAGNETICO

Neste capitulo, o modelo da turbina e6lica baseada no acoplador eletromagnético
sera apresentado, explorando o conceito, os modos de operacdo e estratégias de controle,
o fluxo de poténcia no sistema e a eficiéncia da transmissao deste fluxo, as simulagdes e
analise dos resultados, os aspectos relacionados a qualidade de energia e uma comparagao

com as topologias de turbina eolica apresentadas no capitulo 2.

5.1. Conceito

Neste conceito de turbina eolica, o gerador sincrono ¢ diretamente acoplado a rede
elétrica. Entdo, a velocidade no eixo do rotor € constante, ja que ela esta sincronizada com
a frequéncia da rede. Como a velocidade do eixo principal da turbina muda de acordo
com a velocidade do vento, um dispositivo ¢ necessario para conectar este €ixo com o

eixo do rotor, pois eles giram em velocidade diferentes.

O modelo é composto basicamente pelo gerador sincrono, o acoplador
eletromagnético, a turbina edlica e a caixa multiplicadora de velocidade. O acoplador
eletromagnético ¢ constituido pela maquina de indug¢do de gaiola de esquilo e um
conversor estatico bidirecional, responsavel pelo controle da velocidade do AE e pelo
torque eletromagnético. A poténcia através do conversor ¢ apenas uma parcela da
poténcia nominal do gerador. Nas analises dos resultados experimentais abordados neste

capitulo, a poténcia do conversor corresponde a 1/6 da poténcia do gerador.
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A estrutura tipica ¢ mostrada na figura 25.

Figura 25 - estrutura tipica de uma turbina eolica baseada em AE
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Fonte: (Xinzhen et al. 2018)

5.2. Modos de operacao e estratégias de controle

Os modos de operagdo normal podem ser divididos basicamente em: start e
sincronizagdo, operagao apos conexao com a rede, desconexdo com a rede e stop. Cada

modo requer uma estratégia de controle especifica.

5.2.1. Start e sincronizagdo

Devido aos dois eixos separados — eixo dianteiro e eixo traseiro mostrados na
figura 25 — o processo de start € diferente do start das turbinas eodlicas convencionais. O

processo deste modelo ¢ dividido em 2 etapas: start sincrono e start assincrono (YOU et
al., 2013).

Na primeira etapa, o angulo de passo diminui para aumentar o torque
aerodinamico, fazendo com que o eixo principal ligado a turbina seja acelerado
gradualmente. Como o eixo principal e o eixo dianteiro estdo conectados por meio da
caixa multiplicadora de velocidade (gearbox, em inglés), a velocidade deste eixo também
aumenta. Ao mesmo tempo, o conversor atua no modo controle de velocidade para que o

eixo traseiro rotacione sincronizado com o eixo dianteiro até atingir um determinado valor
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abaixo da velocidade sincrona, finalizando a primeira etapa. Nas simulagdes que serao

mostradas adiante, esse valor é 80% da velocidade sincrona.

Na segunda etapa, a velocidade do eixo dianteiro ¢ mantida praticamente
constante por meio do controle de passo, que utiliza o angulo de passo como ferramenta,
enquanto o eixo traseiro, por meio do conversor, ¢ gradualmente acelerado para uma
velocidade levemente superior a velocidade sincrona (cerca de 100,2% da velocidade

sincrona).

Como um exemplo pratico para validar a estratégia de controle nesse modo de
operacdo, a figura 26 mostra as 2 etapas do start feitas em uma plataforma experimental

construida de 30kW (YULONG et al., 2013).

Figura 26 - velocidades do eixo dianteiro (n;) e traseiro (n;;)
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Fonte: (Yulong et al. 2013)

Uma vez que as duas etapas do start sdo completadas, a tensdo de excitagdo ¢
aplicada para iniciar a sincronizagdo. Um dispositivo de conexdo de rede ajusta
dinamicamente a tensao de excitagdo e a frequéncia de saida do conversor de acordo com
a tensdo medida e as diferengas de fase entre o gerador sincrono e a rede. Quando a tensdo
medida e as diferencas de fases estdo dentro da faixa de sincronizagao, a chave de conexao
de rede é automaticamente fechada, e imediatamente o conversor sai do modo de controle
de velocidade e vai para o modo de controle de torque para maximizar a poténcia edlica

capturada.
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5.2.2. Operagdo apds conexdo com a rede

Ja em pleno funcionamento, o controle do torque do conversor e o controle do
angulo de passo sdo feitos de maneira semelhante as turbinas do tipo 3 e 4. O torque de
referéncia ¢ calculado a partir da caracteristica torque-velocidade, usando como sinal de

entrada a velocidade filtrada do eixo dianteiro, conforme mostra a figura 27 abaixo.

Figura 27 - diagrama esquematico do controle de torque do conversor
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O controle do angulo de passo, mostrado na figura 28, usa a velocidade como sinal
de entrada para um controlador PI. Entdo, um bloco de agendamento de ganho ir4 adaptar
o ganho de acordo com o angulo de passo atual para compensar as caracteristicas

aerodinamicas nao lineares existentes.

Figura 28 - diagrama esquematico do controle do angulo de passo
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5.2.3. Desconexdo com a rede e stop

Para parar a turbina edlica, o conversor diminui gradualmente o torque para zero,
quando a chave de conexdo da rede ¢ aberta. Neste momento, o conversor ¢ chaveado

para o modo controle de velocidade (YOU et al., 2013).

Como no processo de start, ha 2 etapas no stop: stop assincrono e stop sincrono,
executando todo o procedimento inverso do processo start. Na primeira etapa, a
velocidade do eixo dianteiro ¢ mantida com o controle de passo, ¢ a velocidade do eixo
traseiro ¢ reduzida pelo conversor até se igualar com a velocidade daquele. Na segunda

etapa, os dois eixos desaceleram para zero com o aumento do angulo de passo.

Como um exemplo pratico para validar a estratégia de controle nesse modo de
operacdo, a figura 29 mostra as 2 etapas do stop feitas em uma plataforma experimental

construida de 30kW ( YULONG et al., 2013).

Figura 29 - velocidades do eixo dianteiro (n;) e traseiro (n;;)
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5.2.4. Condicdes de falta na rede

Em casos de operagao de faltas severas na rede, o torque do conversor ¢ mudado
para zero subitamente, € o conversor ¢ controlado para bloquear a saida de modulagao
por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation, em inglés) para desacoplar o

gerador sincrono e a caixa multiplicadora de velocidade. Apds a falta, o conversor ¢
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reiniciado e o controle de torque gradualmente aumenta o torque para o valor de

referéncia.

5.3. Fluxo de poténcia e eficiéncia de transmissao

Como um estagio de acionamento intermediario, a poténcia de entrada do AE
consiste em poténcia mecanica (P;,,), oriunda do eixo principal da turbina , e poténcia
elétrica(P; ), oriunda do conversor ligado a rede. Subtraindo as perdas mecanicas no eixo
dianteiro P,,;, no eixo traseiro P,,,, ¢ as perdas elétricas P,,, (perdas no nucleo e no
conversor), a poténcia ¢ transformada em poténcia (mecanica) de entrada para o gerador

sincrono. A figura 30 mostra essa relagdo de poténcia.

Figura 30 - fluxo de poténcia no acoplador eletromagnético
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Definindo a eficiéncia de transmissdo do Acoplador Eletromagnético como sendo
a razdo entre poténcia de saida e poténcia de entrada, pode-se afirmar que:

PZm
= —m 80
Nae P1m+Ple ( )

A titulo de exemplo pratico para analisar e medir a eficiéncia de transmissao do
AE, uma plataforma experimental, apresentada na figura 31, munida de uma maquina de
indugdo de 1,5 MW e um conversor de 175kW foi usada. A velocidade nominal do AE ¢

150 rpm.



Figura 31 - plataforma experimental usada para medir a eficiéncia de transmissao
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A eficiéncia de transmissao foi calculada em funcdo de dois parametros:
velocidade do eixo dianteiro e torque eletromagnético do conversor ao AE. Inicialmente,
de acordo com a curva torque-velocidade de uma turbina edlica real tipo 3 de 1,5 MW, o
torque do conversor do AE foi calculado para diferentes valores de velocidade de eixo
dianteiro. Ao enviar os diferentes valores de velocidade do eixo dianteiro para o conversor
do motor principal (mostrado na figura 31) e os torques correspondentes para o conversor
do AE, a eficiéncia ¢ medida. Na figura 32, ha o grafico da eficiéncia para diferentes
valores de velocidade do eixo dianteiro. Na figura 33, hd o grafico da eficiéncia para
diferentes valores de torque eletromagnético, com a velocidade do eixo dianteiro fixa em

1350 rpm.

Figura 32 - eficiéncia de transmissdo do AE para diferentes condi¢des de operagao
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Figura 33 - eficiéncia de transmissdao do AE para diferentes valores de torque
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Fonte: (Yulong et al., 2013)

A partir das figuras 32 e 33, é possivel observar que o AE ¢ capaz de operar sob
diversas condi¢des com altos valores de eficiéncia de transmissao. Em condicdes de

operacdo nominal, tal eficiéncia pode superar 97%.

5.4. Capacidade de suporte de frequéncia

Um desequilibrio de poténcia no sistema pode ocasionar em variacdes na
frequéncia de rede. Quanto maior a inércia do sistema de poténcia, maior a capacidade de

suporte de frequéncia, diminuindo essas variacdes.

Os geradores das topologias de turbinas eodlicas mais usadas no mercado,
diferentemente dos geradores das usinas de energia convencionais, sdo parcialmente
(turbina tipo 3) ou totalmente (turbina tipo 4) desacoplados da rede por meio dos
conversores de poténcia. Esse fato resulta na redugdo da inércia do sistema de poténcia e,
consequentemente, na reducdo da capacidade de suporte de frequéncia, tornando-se um

aspecto preocupante para os operadores de transmissao.

A fim de apresentar uma resposta inercial a uma variagdao de frequéncia, uma
energia adicional de curto prazo pode ser injetada na rede através da turbina edlica. O
torque adicional pode ser realizado por dois tipos de controle: controle inercial e controle
de queda. No primeiro, a derivada da frequéncia de rede € o parametro; ja no segundo, o

desvio de frequéncia do valor nominal. Entretanto, a medicdo rapida e precisa da
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frequéncia nao ¢ facilmente implementada, resultando em um atraso na regulacao de

energia apos ocorrer um desequilibrio de poténcia.

No modelo da turbina edlica baseada no acoplador eletromagnético, o gerador
sincrono est4 acoplado diretamente a rede. Comparado com os tipos 3 e 4, este conceito
tem melhor capacidade em termos de sobrecarga transitoria, suporte de tensdo de rede e
passagem de falta e maior inércia inerente, aumentando sua capacidade de suporte de
frequéncia. Entretanto, dada a redugdo de inércia devido a configuragao de acionamento,
uma poténcia adicional também deve ser gerada em um curto intervalo de tempo para

melhorar a dindmica da frequéncia de rede.

Na literatura atual sobre o controle de suporte de frequéncia para este tipo de
turbina, ha 2 modelos de controle utilizados: (i) controle de inércia e controle de queda,
os mesmos usados nas turbinas tipos 3 e 4; (ii) controle baseado no torque

eletromagnético do gerador sincrono.

No primeiro modelo de controle, apesar de usar os mesmos métodos das turbinas
tipo 3 e 4, hd uma importante diferenga: o sinal de entrada ¢ a velocidade do gerador
sincrono, mais estavel e pode ser medida precisamente, ao invés da frequéncia de rede,

evidenciando uma vantagem interessante.

Em (NICOLAOS et al., 2014), um ambiente de simulacdo integrado baseado no
cddigo aeroelastico HAWC2 e software SIMULINK ¢ usado para um estudo de caso a
fim de analisar este tipo de controle. Construiu-se um modelo de turbina edlica baseada
no acoplador eletromagnético de 2 MW e estudou-se a capacidade de suporte de
frequéncia. Um parque edlico ¢ simulado com um sistema de poténcia de 60 MW, com a
presenca de 6 geradores de 2 MW. No instante t=10s, uma carga de 5 MW ¢ inserida para
simular o aumento repentino de carga e gerar a variagdo de frequéncia. Na figura 34, ha
o grafico da frequéncia em func¢do do tempo para as turbinas tipo 3 ou 4 e para a turbina

baseada no AE, sem quaisquer propostas de controle implementadas.
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Figura 34 - frequéncia de rede versus tempo sem implementa¢do do controle
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Fonte: (Nicolaos et al., 2013)

Neste grafico, percebe-se a queda da frequéncia de rede ap6s o aumento da carga.
Os dois modelos de turbina se comportam de forma praticamente igual, sem inércia

inerente suficiente para sustentar a frequéncia.

Na figura 35, encontra-se o grafico frequéncia x tempo com a implementagao do
controle inercial na turbina edlica baseada no AE para diferentes ganhos. Observa-se uma

menor varia¢ao da frequéncia, ratificando a eficiéncia do modelo de controle.

Figura 35 - frequéncia de rede versus tempo com implementagao do controle inercial
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Fonte: (Nicolaos et al., 2013)
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Na figura 36, encontra-se o grafico frequéncia x tempo com a implementacao do
controle de queda na turbina edlica baseada no AE para diferentes ganhos. Observa-se

uma menor varia¢ao da frequéncia, ratificando a eficiéncia do modelo de controle.

Figura 36 - frequéncia de rede versus tempo com implementagdo do controle de queda
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Fonte: (Nicolaos et al., 2013)

Em (XINZHEN et al., 2017), um novo modelo de controle ¢ proposto. Baseado
no torque eletromagnético do gerador sincrono, obtido de forma mais rapida que a
frequéncia de rede e do que a velocidade sincrona do gerador, o troque mecanico do
gerador sincrono € controlado para rastrear seu torque eletromagnético a fim de melhorar
a caracteristica dindmica da frequéncia de rede. Um sistema de poténcia simulado consiste
em um gerador sincrono de 200 MVA, representando uma usina convencional, e um
parque eo6lico composto de 25 turbinas eolicas com acoplador eletromagnético, cada uma
de 2 MW. A carga ¢ alimentada pela usina convencional e pelo parque edlico em uma
relagdo de 160 MW e 40 MW, respectivamente. O aumento de carga ¢ simulado
conectando uma carga de 20 MW no instante t=10 s. Na figura 37, mostra-se o grafico da
frequéncia em relagdo ao tempo, com e sem o controle proposto. E nitida a melhora da

capacidade de suporte de frequéncia com o controle adotado.
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Figura 37 - frequéncia x tempo para o controle de frequéncia baseado no torque
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Fonte: (Xinzhen et al., 2013)

5.5. Capacidade de passagem de falta (FRT)

Com o rapido aumento dos niveis de energia edlica no sistema de energia, 0s
requisitos de capacidade de passagem de falta ( Fault Ride-Through —FRT, em inglés)

foram introduzidos em diversos paises (YOU et al., 2013)

A fim de estudar a capacidade de passagem de falta nas turbinas edlicas baseadas
no AE, curtos-circuitos bifésico e trifasico sdo aplicados em um barramento de 35 KV no
instante t= 1s; as faltas sdo retiradas apds 0,7 s. Comparadas com os requisitos de
(VASCONCELOS et al., 2015), as faltas impostas nesta simulacdo sdo mais severas. A
plataforma de simulagdo faz uso do codigo aeroelastico HAWC?2 e software SIMULINK
com uma turbina de 2 MW. Um gerador sincrono classificado em 2,5 MVA, 690 V, 150
rpm € usado. A figura 38 mostra as tensoes no terminal do gerador no momento do curto-

circuito.
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Figura 38 - tensdes nos terminais do gerador
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2

As correntes nas trés fases sdo mostradas na figura 39, evidenciando o aumento

destas.

Figura 39 - correntes nos terminais do gerador sincrono
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Durante a falta, uma das respostas do sistema aparece na tensao de excitagao. Esta
¢ aumentada para manter a tensdo nos terminais do gerador sincrono. Tal fato ¢

evidenciado na figura 40.

Figura 40 - tensdo de excitagdo do gerador sincrono
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Durante a falta, o gerador sincrono produz apenas poténcia reativa. A corrente
mostrada na figura 39 ¢ inteiramente reativa, pode atingir valores até trés vezes o valor
nominal a fim de manter a tensdo no terminal do gerador. Com o fim da falta, a poténcia
reativa volta a decrescer para o valor zero, mantendo o fator de poténcia da turbina em

um (YOU et al., 2013). Esse fato ¢ mostrado na figura 41.
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Figura 41 - poténcia reativa de saida do gerador sincrono
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Quando a falta ocorre, devido a baixa tensdo nos terminais do gerador, o conversor
¢ controlado a bloquear a saida PWM. Na figura 42, ¢ mostrado o comportamento da

poténcia mecanica de entrada no gerador sincrono.

Figura 42 - poténcia mecanica de entrada do gerador sincrono
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O torque eletromagnético no gerador sincrono ¢ mostrado na figura 43. Como

esperado, durante a falta, as oscilagdes de torque sao notadas, porém nao sao transmitidas
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para o sistema de acionamento primario, ja que o AE pode desacoplar totalmente o

gerador sincrono da caixa multiplicadora de velocidade.

Figura 43 - torque eletromagnético no gerador sincrono
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho propos elaborar um estudo sobre o uso de acoplador eletromagnético
em turbinas de grande porte e discutir os trabalhos mais importantes acerca do assunto na

literatura atual.

Uma modelagem matematica foi feita sobre as caracteristicas de uma turbina
edlica e sobre a maquina de indugdo, peca fundamental na constituicdo do AE. Na turbina,
conceitos importantes, como o coeficiente de performance e o conceito de Betz, foram
explorados de forma objetiva. Na MI, a matriz de indutancias e a transformagao dq0
fornecem a base matematica para a andlise do sistema em regime permanente e suas
consequéncias, como o equacionamento das poténcias ativa e reativa, das tensoes e

correntes no estator € no rotor do AE e do torque eletromagnético.

Foi mostrado que esta nova topologia possui modos de operagdo diferentes dos
modos das turbinas convencionais e, consequentemente, estratégias de controle
diferentes. Os modos start e sincronizagdo, operacdo apds conexdo com a rede e
desconexdo e stop foram abordados na teoria ¢ exemplificados a partir de um estudo

recente em uma plataforma experimental.

A eficiéncia de transmissao do acoplador também foi outro aspecto discutido neste
trabalho. O seu conceito e a andlise dos resultados de um estudo experimental ratificaram

a alta taxa de transmissao do AE para diferentes pontos de operacao.

Com o rapido crescimento da participagdo da energia eodlica nos sistemas de
poténcia em todo o mundo, a qualidade de energia se torna um tema de suma importancia,
J& que variagdes de frequéncia e tensao podem ocorrer, € para isso, necessita-se de um
sistema que promova uma resposta rapida e eficaz. A capacidade do suporte de frequéncia
foi investigada a partir de 3 propostas de controle: (i) controle inercial e controle de queda,
jausados nas turbinas tipo 3 e 4, porém tendo como sinal de entrada a velocidade sincrona
do gerador, medida de forma mais rapida e precisa; (i1) o controle por meio do torque
eletromagnético, obtido de forma ainda mais rapida que a velocidade sincrona.
Simulac¢des feitas em trabalhos anteriores e discutidas neste confirmam a eficiéncia das

estratégias de controle propostas.

Outro critério importante na qualidade de energia ¢ a capacidade de suporte de

tensdo. Ao investigé-la em situagdes de falta severa na rede por meio de simulagdes feitas
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em (YOU et al., 2013), percebeu-se o comportamento positivo deste modelo, superior as

turbinas tipo 3 e 4.
Visando trabalhos futuros, sdo propostos os seguintes topicos:

e Desenvolvimento de um modelo mais compacto (mais leve e de menor tamanho)
de acoplador eletromagnético, facilitando sua instalagao;

e Estudo de novos modelos de caixa multiplicadora de velocidade, com menos custo
e maior vida util;

e Desenvolvimento de topologias que usem o acoplador eletromagnético conectado

a outra fonte de energia ao invés da rede.
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