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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar a tecnologia atualmente empregada em sistemas de
geracdo edlica. Apresenta-se assim um estudo a respeito dos sistemas de geragdo edlica, do
histérico desse tipo de geracdo, da modelagem mecanica das turbinas, do processo de extra-
cdo de poténcia do vento, sobretudo, dos processos elétricos envolvidos, utilizando geradores
sincronos de imas permanentes. Dentre tais processos elétricos, aborda-se no presente texto a
modelagem do gerador sincrono de imas permanentes, a modelagem do conversor estético de
poténcia e o projeto de controladores de tensdo e corrente, que indiretamente, controlam o fluxo
de poténcia. O conversor de poténcia estudado foi o retificador trifasico bidirecional. Nesse es-
tudo, a principal varidvel controlada foi o nivel de tensdo em cima deste barramento CC, em um
controle cascata, com malha interna de corrente. A malha de corrente foi controlada utilizando a
transformacdo dg. Foram estudadas duas estratégias de modulagdo para acionar o retificador: a
estratégia de modulagcdo em baixa frequéncia e a modulagdo por largura de pulso. Para ampliar
o estudo, realizaram-se diversas simulacdes numéricas com o software Scilab. Tais simulacdes
utilizaram um modelo de motor CC para emular o vento (ou seja, gerar dindmicas mecanicas
de rotacdo e torque). Os resultados de simulacdo permitiram avaliar pardmetros como fluxo de
poténcia, comportamento dindmico de corrente, torque, rotacdo e tensdo de barramento.

Palavras-chave: PMSG, varidveis dg, retificador trifdsico bidirecional, geracdo de energia e6-

lica, geracdo edlica
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1 INTRODUCAO

A energia edlica € definida como a energia cinética de translagdo contida nas massas de ar
em movimento (vento). Entre as aplica¢des encontradas pela humanidade ao longo dos séculos,
para esse tipo de energia, destacam-se: a impulsdo de velas em navios, a rotacdo de moinhos
em silos de trigo e, at¢ mesmo, o deslocamento de certos veiculos aéreos, como baldes. Mais
recentemente, apos a crise do petréleo dos anos de 1970, essa energia foi considerada como

fonte alternativa para a produgdo de energia elétrica (ANEEL, 2016).

1.1 HISTORIA DA GERACAO EOLICA

A energia edlica tem sido aproveitada desde a antiguidade para mover os barcos impul-
sionados por velas ou para fazer funcionar a engrenagem de moinhos, ao mover as suas pas.
Acredita-se que os egipcios, em torno do ano 2800 AC, foram os primeiros a utilizar o vento
em velas para ajudar a for¢a dos remos dos escravos, segundo a Secretaria de Estado de Energia,
da inddstria naval e do petréleo (2005). As velas eram empregadas para ajudar o trabalho da
for¢a animal em tarefas como moagem de graos e bombeamento de d4gua. Poucos séculos antes
de Cristo, os persas comegaram a usar a for¢a do vento. Os primeiros moinhos apenas de vento
apareceram na Pérsia desde, pelo menos, no ano de 700 DC (ANEEL, 2016).

O uso de moinhos tornou-se comum no Médio Oriente e na Asia Central. Por volta do ano
1000 (WIKIPEDIA, 2016b), os moinhos eram usados para bombear dgua do mar até as salinas
na China e na Sicilia, e a partir do século XI, foram usados intensivamente na Europa ocidental
na moagem de farinha e na drenagem de terras alagadas para cultivo ou construcio, sobretudo
nos Paises Baixos (WIKIPEDIA, 2016c). Na Figura 1.1, tem-se um exemplo dos moinhos
empregados na época. Como exemplo da utilizacdo da energia edlica para mover embarcagoes
mostra-se a Figura 1.2.

Em 1863, nos Estados Unidos, iniciou-se a utilizagdo de cataventos multipd para o bom-
beamento de dgua segundo a Secretaria de Estado de Energia, da industria naval e do petréleo
(2005).

Em 1887, foi construido o primeiro moinho de vento com o intuito de gerar energia elé-
trica, pelo professor escocés James Blyth. Este moinho tinha uma torre de 10 m de altura e era
empregada apenas para a iluminacdo da casa de campo do professor, segundo ANEEL (2016).

Em Cleveland, Ohio (USA), foi projetado um moinho de vento por Charles F. Brush

e construido entre 1887 e 1888, conforme observado na Figura 1.3. O projeto continha um
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gerador com um rotor de 17 m de didmetro, com 144 laminas, sobre uma torre de 18 m de
altura, para uma poténcia de 12 kW. Sua finalidade era o carregamento de baterias, segundo

ANEEL (2016).

Figura 1.1 — Moinho de vento

Fonte: Retirado de Barbosa (2015).

Figura 1.2 — Embarcacdo movida a vela

oV iy

\

Fonte: Retirado de Revista Mundo Estranho (2011).
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Figura 1.3 — Moinho de vento de Charles Brish

Fonte: Retirado de Righter (2008).

Do final do século IX até 1970, os aerogeradores, eram utilizados quase que exclusi-
vamente em fazendas isoladas. Onde a rede elétrica de geracdo chegava, os aerogeradores
entravam em desuso e eram abandonados, segundo ANEEL (2016).

Em 1973, ocorreu o primeiro grande aumento do preco do petréleo. Com, isso os Estados
Unidos, junto com a NASA, implementaram um programa de projeto e desenvolvimento de
turbinas comerciais. Esse programa rendeu 13 diferentes projetos de turbinas multi-megawatt.
Além disso, a produgdo cientifica dessa pesquisa rendeu muitos avangos tecnolégicos como
controle de pitch-span parcial, geradores de velocidade varidvel, materiais de laminas com-
postas, torres de tubos de aco, bem como projetos de engenharia aerodindmica, estrutural e
acustica. Entretanto, com a queda do preco do petréleo a partir de 1986, muitos dos fabricantes
de turbinas, de grande e pequeno porte, deixaram o negdcio, segundo ANEEL (2016).

A primeira turbina edlica comercial ligada a rede elétrica publica foi instalada em 1976,
na Dinamarca, segundo a Secretaria de Estado de Energia, da industria naval e do petréleo
(2005).

Com o vislumbramento de implantar solugdes sustentdveis na drea energética, ressurgiu
o interesse nessa forma de geracdo de energia, pois trata-se de uma energia renovavel e limpa.

Na Figura 1.4, pode-se analisar como a geracdo de energia edlica cresceu por pais em

cada século e nos dltimos anos.



21

Figura 1.4 — Geracao de energia edlica por pais

Mundo - Geragao Edlica por Pais (%) e TWh

Pais 1980 1990 2000 2010 2012 2013 2014 2015
EUA - 77410 179 280 270 263 W56l 229
China - 01 1,9 131 182 21,9 B2z3 I 220
Alemanha - 20 302 11,1 9,6 8,0 80 | 105
Espanha - 04 150 129 9,4 8,4 7,3 5,9
india - 0,8 5,0 5,8 5,7 5,2 5,2 4,9
Reino Unido - 0,2 3,0 3,0 3,8 4,4 4,5 4,8
Canada - 01 0,8 2,5 2,6 2,6 1,6 2,9
Brasil - - 01 0,7 1,0 1,0 1,7 2,6
Franca - 0,0 0,2 2,8 2,7 2,4 2,3 2,4
Suécia - 0,2 1,5 1,0 1,4 1,5 1,6 2,0
Italia - 01 1,8 2,7 2,5 2,3 2,1 1,7
Outros 1000 188 225 166 161 159 179 174
Mundo (%) 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Mundo (TWh) 0,011 36 31,5 3415 5265 643,7 7165 8412
%/total* - 0,0 0,2 1,6 2,3 2,8 3,0 3,5

* % sobre a geragao mundial de energia elétrica

Fonte: Retirado de ANEEL (2016).

1.2 O VENTO

Como os "combustiveis"da geracdo edlica sao os ventos, hd um alto interesse em entender
seu comportamento. Conceitualmente, define-se vento como o ar atmosférico em movimento
natural ou como o fluxo de gases em grande escala, ocorrendo como consequéncia do aqueci-
mento ndo homogéneo da atmosfera terrestre (WIKIPEDIA, 2016b).

Assim, as massas de ar mais quentes sobem na atmosfera e geram zonas de baixa pressao
junto a superficie da terra. Como consequéncia, massas de ar frio deslocam-se para essas zonas
de baixa pressdo e dao origem ao vento por convec¢do. Como a terra rotaciona, o ar € deslocado
pela forca de Coriolis, uma pseudo-for¢a inercial.

A partir desses fendmenos fisicos, classificam-se os ventos conforme a sua localiza¢do na
superficie da terra, essa divisao é chamada de células de Hadley, ver Figura 1.5. Dessa forma,

ha trés conjuntos de ventos constantes principais:
* Ventos alisios e contra alisios, entre -30° e 30° graus de latitude;
* Ventos do oeste, entre 30° e 60° ou -30° e -60° graus de latitude;
* Ventos polares de leste, acima de 60°ou -60° graus de latitude.

Para a geragdo edlica, existem dois fatores mais relevantes em relacdo ao vento: a ve-
locidade e a qualidade do vento. A qualidade do vento é determinada pelo menor nivel de

turbuléncia do mesmo. A turbuléncia € influenciada pela rugosidade do terreno na superficie



Figura 1.5 — Células de Hadley
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Fonte: Retirado de Equipe do Laboratério MASTER (2010).
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terrestre. Assim, justifica-se a implantacdo de torres cada vez mais altas e instaladas no mar.
(RASHID, 2014)

Ainda, a energia edlica pode ser dividida em sete classes, de acordo com a velocidade do

vento e a densidade de energia edlica, conforme descrito na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Classe de energia edlica

Altura de 10m Altura de 50m
Classe; de De1151d.a de’d.e Velocidade do Der’1\51d_a de,d.e Velocidade do
energia poténcia edlica poténcia edlica
eélica W /m2) vento (m/s) W /m?) vento (m/s)
1 0 0 0 0
1-2 100 4.4 200 5,6
2-3 150 5,1 300 6,4
34 200 5,6 400 7,0
4-5 250 6,0 500 7,5
5-6 300 6.4 600 8,0
6-7 400 7,0 800 8,8
7 1000 9,4 2000 11,9
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1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral desse trabalho é apresentar um estudo sobre o sistema de geracdo ed-

lica, utilizando a méquina sincrona de imas permanentes (PMSG) como gerador. Sio feitas

simulagdes numéricas do sistema bdsico de geracdo para aprofundar esse estudo.

Sao objetivos especificos desse trabalho:

Estudo da energia edlica;

Estudo do funcionamento de sistemas de geracao edlica;

Estudo e modelagem da maquina sincrona de imas permanentes;
Estudo e modelagem do retificador trifasico bidirecional;
Estudo de técnicas de modulacao;

Estudo de técnicas de controle;

Simulagdo do sistema proposto;

Andlise das dificuldades da simulagdo do sistema completo utilizado comercialmente atu-

almente.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho estd organizado da seguinte maneira:

O Capitulo 2 apresentara a importancia da geracao edlica no Brasil € no mundo, devido a

crescente procura por energias alternativas;

O Capitulo 3 abordara a estrutura mecanica do sistema de geracdo comercial atual, bem

como, as diferentes tecnologias empregadas nesse sistema;

O Capitulo 4 apresentara a estrutura elétrica do sistema de geragdo. Nesse contexto,
aborda-se a teoria de sistemas de referéncia e € feita a modelagem matematica do gerador
estudado e da estrutura de poténcia. Além disso, a teoria de sistemas lineares de projeto

de controle na frequéncia € revista;

O Capitulo 5 apresentard uma simulacdo numérica do sistema de geracdo elétrico, in-
cluindo o modelo do gerador sincrono de imas permanentes, o retificador trifdsico bidi-

recional, o barramento CC e o controlador para esse sistema. Além disso, nessa sec¢ao,
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trata-se a respeito do projeto do controlador e de andlises feitas a partir dos resultados

obtidos na simulagio;

* O Capitulo 6 apresentara as consideracdes finais do trabalho e as sugestdes de trabalhos

futuros.
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2 IMPORTANCIA DA ENERGIA EOLICA NO SISTEMA DE ENERGIA
ELETRICA

A geracgdo de energia elétrica utilizando a energia do vento tem grandes atrativos, como:
e Euma energia renovavel, pois seu combustivel, o vento, é "infinito";
« E uma energia limpa, nio libera gases poluentes;
* Nio € necessdrio isolar uma grande drea para a sua instalacdo;

* E uma energia barata, pois tem baixo custo de manutengdo e ndo € necessario comprar

combustivel;
* O preco de producdo ndo varia com o preco dos combustiveis fosseis;

* O espago necessdrio para a sua implantagao é reduzido, pois pode-se utilizar o solo para

outros usos, como por exemplo a pecudria;

* E possivel aumentar graduadamente a poténcia do parque edlico, pois possibilita cada

torre ser independente da outra;
* Complementa a geracao por hidroelétricas.

Além disso, o constante aumento do uso da energia edlica acarreta o avango da tecnologia
empregada, em todas as dreas envolvidas. Esses avangos tornaram possivel as turbinas conse-
guirem gerar mais poténcia.

A geracdo de energia edlica também apresenta as seguintes desvantagens:

Alto custo de instalacdo inicial se comparado a solar e a algumas termoelétricas;

Dependéncia da existéncia de vento, o que ndo € controldvel,

Polui¢do sonora do ambiente onde implantada;

Morte de pdssaros (apesar de ser em um nivel muito inferior a morte de pédssaros em

linhas de transmissao ou pela polui¢cao atmosférica).

Mesmo assim, a geracdo de energia através do vento mostra-se vidvel e lucrativa. Por isso
vé-se na Figura 1.4 que estd havendo um crescente aumento de investimento em muitos paises

a partir do ano 2000.
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2.1 ENERGIA EOLICA NO MUNDO

O aumento de geracdo de energia nos dez paises da Figura 1.4 ocasiona um aumento sig-
nificativo da geracdo edlica global, como se pode ver na Figura 2.1, representa um crescimento
de comportamento exponencial. No periodo de 2000 a 2015, a taxa média de crescimento global

foi de 23,7% ao ano ANEEL (2016).

Figura 2.1 — Capacidade de poténcia instalada mundial

GLOBAL ANNUAL INSTALLED WIND CAPACITY 2000-2015

70,000 MW 63,013

60,000
51,746
50,000 o o
40,000 38445 39,058 a 35,79
30,000 26874
20310
20,000 TS
10000 50— 6500 — 7,270 8133 8207 ‘ .
mmmmm B

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015
Source: GWEC

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 2000-2015

450,000 MW
100,000 #2419

350,000 369,695
300,000 318458
282,842
250,000 238,089
200,000 197,946
159,016

B 93,924 e
100,000 ,

50,000 17 450—23,900— 31,100 39431 47,620 59,091 73,957 . l

e e wm mm .

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20Mm 2012 2013 2014 2015
Source: CWEC

Fonte: Retirado de GWEC (2016).

Fator de capacidade (FC) é a propor¢do entre a producdo efetiva de geracdo em um
periodo de tempo e a capacidade total maxima neste mesmo periodo. O FC representa o valor
real de energia que pode ser gerado, diferente da capacidade de geracdo, que seria o valor
maximo (WIKIPEDIA, 2016a).

O FC mundial teve um consideravel aumento (ver Figura 2.2) devido a avancos tecno-
l6gicos em materiais e porte das instalacdes, permitindo um melhor aproveitamento do vento
(ANEEL, 2016).

A geracgdo edlica mundial representa, em 2015, 3,5% da geracdo de energia elétrica mun-
dial. Esse valor é bastante significativo, principalmente, considerando que em 1980, a participa-

¢do da energia edlica era praticamente nula. Ainda na Figura 1.4, vé-se que os Estados Unidos
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Figura 2.2 — Poténcia instalada e fator de capacidade mundial

Mundo - Poténcia Instalada e Fator de Capacidade

500 - - 40
Al 34,7

B Poténcia Instalada (GW) - 35

400 - 23,8
. - 30

Fator de Capacidade (%)
300 - » - 25
- 20
200 - - 15
13,3 - 10
100 -
L 5
D,007 3 18

0 T T T T T T T T T T T T T T T I- I-I T T T - 0

1980 82 84 86 88 90 92 94 96 98 2000 2 4 6 8 2010 12 14

Fonte: Retirado de ANEEL (2016).

apresentam a maior participagdo na geracao eolica mundial (22,9%), mas a China pode assu-
mir seu lugar em 2016 (ANEEL, 2016), Na Figura, 2.3 pode-se ver que em termos de poténcia
instalada a China ja estd na lideranca mundial. Além de observar que, em 2015, praticamente
metade da capacidade instalada mundial foi a China que instalou.

A Dinamarca também se destaca na drea de energia edlica. Esse pais apresenta a maior
proporcdo de energia edlica em sua matriz energética, totalizando 44,6% de sua geracdo total
(verificar Figura 2.4).

Na andlise por continente, pode-se ver que a Asia, impulsionada por China e India, a partir
de 2009, tem a capacidade de poténcia instalada maior do que todos os outros continentes, como
mostra a Figura 2.5.

O Brasil, em 2015, foi o 8° pais em geracdo (10°em 2014 e 15° em 2013), 0 4° na expansao
de poténcia (2,7 GW), porém, na poténcia acumulada ficou em 10° ( conforme Figura 2.3) e em
primeiro lugar, em termos de fator de capacidade (38%). O fator de capacidade superou o
mundial em 60%, segundo (ANEEL, 2016). Na Figura 2.6, pode-se ver que, na América Latina

e Caribe, o Brasil lidera a capacidade instalada de energia edlica tanto em 2014 quanto em 2015.



Figura 2.3 — Poténcia instalada por pais

TOP 10 NEW INSTALLED CAPACITY JAN-DEC 2015 TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2015
Turkey Ibestnlﬂ:nemrld PR China Rest of the world PRChina
United A
Kingdom,  *
France .
Poland - Brazil
(anada fraly
France
India
Canada ——
- United —
Brazil Kinodom
Spain
India
Germany US4 Germany US4
Country MW % Share Country MW Y% Share
PR China** 30,500 484 PR China** 145,104 116
USA 8,598 126 117 74471 172
Garmany 6,013 Lk Germany 44 547 10.4
Brazil 2,754 44 India 15,088 58
India 161 42 Spain 13,025 53
Canada 1,506 24 United Kingdom 13,603 11
Paland 1,266 10 (anada 11,200 16
France 1,07 17 France 10,358 24
United Kingdom a75 15 Italy 8,958 11
Turkey 956 15 Erazil B85 0
Rest of the world 6,743 107 Rest of the world 66,951 15.5
Total TOP 10 56,164 [ Total TOP 10 165,468 845
World Total 63,013 100 World Total 432,419 100
Source: GWEC Source: GWEC
** Frowisional figure
Fonte: Retirado de GWEC (2016).
Figura 2.4 — Dados mundiais até 2014
Mundo - Poténcia Instalada e Geragdo por Pais (2014)
. %doTotal Poténcia Fatorde Expansdo
. Geragdo .
Pais (TWh) Gerado no Instalada Capacida- no Ano
Pais (Mw) de (%) (Mw)
EUA 192,9 | 4,5 74.740 31 8.594
China 185,1 | 3,1 145.109 16 30.500
Alemanha 88,0 [ 14,6 45.018 24 5.825
Espanha 49,3 [ 18,2 23.025 24 -
india 41,4 | 31 25.088 20 2.623
Reino Unido 40,4 | 12,8 14.191 34 1.204
Canadd 24,6 | 3,9 11.190 27 1.506
Brasil 21,6 | 3,5 7.633 38 2.745
Franca 20,2 | 3,7 10.269 23 932
Suécia 16,6 | 10,7 6.126 33 602
Itilia 14,7 | 5,4 9.126 19 423
Dinamarca 14,3 E 44,6 4.932 34 154
Portugal 11,6 I 21,7 4.815 28 132
Turquia 11,6 | 4,6 4.503 34 873
Polénia 10,8 | 6,8 5.150 27 1.265
Australia 10,7 | 4,3 4.436 29 380
México 7,9 | 2,6 3.224 32 714
Holanda 75 | 5,2 3.422 27 546
Roménia 70 [ 11,9 2,985 27 23
Irlanda 6,6 [ 24,8 2.546 31 224
Qutros 58,5 0,8 27.195 26 3.565
Total 841,2 3,5 434.722 23,8 62.829
%/total*® 3,5 7,0 27,0

* % da edlica sobre os totais mundiais

Fonte: Retirado de ANEEL (2016).
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Figura 2.5 — Capacidade instalada por regido mundial
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Fonte: Retirado de GWEC (2016).

Figura 2.6 — Capacidade instalada na américa latina

2007 2008

Europe

' BY REGION 2007-2015

1 2009 W 2010 m

Latin America

W 2012 2013 W 2014

North America

M 2015

Pacific Region

Source: GWEC

GLOBAL INSTALLED WIND POWER CAPAC

{ (MW) — REGIONAL DISTRIBUTION

End 2014 New 2015 Total End 2015

LATIN AMERICA & CARIBBEAN
Brazil* 5,962 2,754 8,715
Chile 764 169 2B
Uruguay 529 316 845
Argentina m 8 79
Panama 35 235 270
Costa Rica 198 70 268
Honduras 126 50 176
Peru 148 - 148
Guatemala - 50 50
Caribbean® 250 - 250
Others® 285 - 285
Total 8,568 3,652 12,220

5 Caribbean:Aruba, Bonaire, Curacao, Cuba, Dominica, Guadaiupe, Jamaica, Martinica, Granada, 5t. Kitts and Nevis

6 Bolivia, Colombia, Ecuador, Nicaragua, Venezuela

Note: Project decommissioning of approximately 290 MW and rounding affect the final sums
* Projects fully commissioned, grid connections pending in some cases

** Provisional figure

Fonte: Retirado e modificado de GWEC (2016).

Source: GWEC
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2.2 ENERGIA EOLICA NO BRASIL

Em 2004, o governo brasileiro langou o programa de incentivo as fontes alternativas de
energia elétrica (PROINFA). Esse programa foi o ponto de partida para o setor edlico nacional,
uma vez que contratou um pouco mais de 1,4 GW de poténcia.

Na época, a geracdo de energia elétrica pelo vento era a mais cara e a menos desenvolvida
das trés fontes incentivadas (térmicas, biomassa e pequenas centrais hidrelétricas). Em 2015, a
ANEEL estipulou o preco médio de custeio de 372 R$/MWh, para a e6lica do PROINFA.

Em 2009, ocorreu o primeiro leildo exclusivo para energia edlica. Isso gerou o inicio da
fase competitiva, na qual o parque mais eficiente e barato era o ganhador da licitagdo. Imedi-
atamente os precos recuaram, atingindo, em 2012, o seu menor valor. Em 2013 e 2014 houve
pequena recuperacao, segundo (ANEEL, 2016) . Em 2015, em razdo da desvalorizacao do Real,
0s pregos passam a subir significativamente, mas mantendo uma trajetdria quase constante nos

valores em US$/MWh. Isso pode ser visto na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Preco dos leiloes

Brasil — Pregos de Edlica nos Leiloes
r 250

400 1 372
350 - ~ Preco de custeio da m RS/MWh
ANEEL 2015 - 200
300 - para USS/MWh
250 Dolar médio de 2015. Dolar médio do
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) dia do leildo para os demais. 203

114 136 | 100
150 - - II
100 ™ —f-...-..
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Fonte: Retirado de ANEEL (2016).

Até o dia 02 de agosto de 2016, estavam contratadas 16,6 GW de poténcia edlica, dentre
os quais 9,3 GW em operacdo e 3,4 GW em construcio, segundo (ANEEL, 2016). No dia 02 de
novembro de 2016, a poténcia instalada ja estava em 10,26 GW, 410 usinas edlicas instaladas e
a capacidade de construgdo era de 7,89 GW, segundo Associa¢do Brasileira de Energia Edlica
(2016).

A partir do boletim mensal de setembro do Operador Nacional do Sistema Elétrico (2016),
pode-se analisar e comprovar certos indicadores. Na Figura 2.8, pode-se ver o aumento da
geracdo de energia edlica no Brasil nos dltimos trés anos. Nota-se que existe uma relagdao

do més do ano com a amplitude de geracdo que coincide com o fator de capacidade, também
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mostrado nesse grafico. O FC estd acima de 30% em todos os meses do ano, sendo bastante

elevado se comparado a média mundial.

Figura 2.8 — Geracgdo edlica no sistema interligado nacional (SIN) nos dltimos trés anos
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Fonte: Retirado de Operador Nacional do Sistema Elétrico (2016).

Na Figura 2.9, vé-se qual foi a representatividade da energia edlica para a matriz ener-
gética do pais. Pode-se ver que a partir de junho sua participacdo foi de mais de 9% da carga
do sistema interligado nacional (SIN), porém, em menos de 40% do tempo. Isso € bastante
relevante para o sistema, indicando a tendéncia de crescimento da energia edlica na matriz

energética brasileira. Destaca-se que as principais fontes no pais sdo as hidricas e térmicas.

Figura 2.9 — Atuagdo da geracdo edlica no sistema interligado nacional (SIN)
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Fonte: Retirado de Operador Nacional do Sistema Elétrico (2016).

A Geragdo edlica tem um atrativo a mais para o Brasil, pois existe uma complementari-
dade entre o ciclo do vento e o ciclo das chuvas. Essa operacdo complementar pode ser vista
na Figura 2.10. Como a principal fonte da matriz energética nacional sdo as hidroelétrica, esse
fator beneficia o SIN.
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Figura 2.10 — Operacdo complementar da geracao hidrica com a geracao edlica
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Fonte: Retirado de ECEN (2016).

No més de setembro, o estado que mais gerou energia foi o Rio Grande do Norte (RN) e o
estado que teve um FC maior foi o Ceara (CE) (verificar Figura 2.11). O RN € o estado brasileiro
que possui a maior quantidade de usinas usinas edlicas, como pode ser visto na Figura 2.12. Nas
Figuras 2.13 e 2.14, nota-se claramente que esse estado gera mais energia edlica que qualquer

outro em qualquer més do ano.

Figura 2.11 — Poténcia instalada, geracdo verificada e fator de capacidade por estados

Poténcia Geragao Fator de

Estado Instalada Verificada | Capacidade
(MW) (MWmed) | Médio (%)

BA 1.702,14 880,81 51,75%
CE 1.352,53 803,41 59,40%
PE 568,64 301,08 52,95%
Pl 706,10 382,02 54,10%
RN 2.967,95 1.686,53 56,82%
RS 1.453,57 592,65 40,77%
SC 222,00 29,66 13,36%
SIN 8.972,92 4.676,16 52,11%

Fonte: Retirado de Operador Nacional do Sistema Elétrico (2016).

Santa Catarina tem o menor indice de geragdo edlicas dos oito estados que possuem usi-
nas. Foi o unico estado que a geracdo diminuiu nos ultimos anos. Através da Figura 2.15, é
possivel observar o histérico do decrescimento de geracao em funcao do ano e do més.

Assim, ap0s estudos destes dados, conclui-se que a energia elétrica gerada pelo vento é
fundamental para o pais. Uma vez que os beneficios sdo maiores que as desvantagens. Isso

justifica o aumento da representatividade da geracdo edlica no Brasil e no mundo.



Figura 2.12 — Poténcia instalada por estado dados de (2014)

Brasil — Gerac¢ao e Poténcia Instalada por Estado (2014)
Estrutura Poténcia Fatorde Expansiao

Geragao .
Estado (GWh) da Gera- Instalada Capacida- no Ano
¢ao (%) (MW) de (%) (MW)
RN 7.476 34,6 2.388 41,2 764
CE 4.482 20,7 1.234 41,7 15
BA 3.999 18,5 1.218 42,9 377
RS 3.499 16,2 1.533 33,4 818
Pl 898 4,2 503 34,7 415
PE 648 3,0 379 3,6 353
sc 320 1,5 242 15,2 4
PB 158 0,7 69 26,1 -
RJ 76 0,4 28 30,9 -
SE 65 0,3 35 21,5 -
PR 4 0,0 3 18,3 -
Brasil 21.625 100 4.888 38,0 2.745

Fonte: Retirado de ANEEL (2016).

Figura 2.13 — Geragao edlica por estado
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Fonte: Retirado de Operador Nacional do Sistema Elétrico (2016).



Figura 2.14 — Geragao edlica por estado em um ano
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Fonte: Retirado de Operador Nacional do Sistema Elétrico (2016).

Figura 2.15 — Geragao edlica em Santa Catarina
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Fonte: Retirado de Operador Nacional do Sistema Elétrico (2016).

34



35

3 ESTUDO DO SISTEMA DE GERACAO EOLICO

Nesse capitulo serdo apresentados os sistemas de geracdo edlica. Serd dado maior des-

taque aos aspectos mecanicos tais como os tipos de turbinas, as poténcias fornecidas pelas

turbinas e por fim serd abordado o sistema de geracao.

3.1 USINA E PARQUES EOLICOS

A usina edlica é o espagco que compreende o conjunto de equipamentos necessarios para

extragdo de energia edlica e seu condicionamento para envio a rede elétrica. Esse tipo de usina

caracteriza-se por ter o aspecto de uma torre, conforme Figura 3.1.

10.

1.

Cada parte da usina tem uma funcao:

. Fundacao: Sustentacdo da usina;
. Transformador Elevador: eleva a tensdo gerada para niveis de transmissao;

. Torre: elemento que sustenta o rotor e a nacele;

Elevador: destinado a atividades de inspe¢ao e manutengao;

. Sistema de posicionamento: Direciona o dngulo de incidéncia do vento nas pds, girando

a usina;

Nacele: compartimento instalado no alto da torre composto por caixa multiplicadora,

freios, embreagem, mancais, controle eletronico e sistema hidrdulico;

. Gerador elétrico: converte a energia mecanica em energia elétrica;

. Sistema de monitoramento do vento: Utilizado para medir a velocidade do vento para

o controle do rastreamento do ponto de mdxima poténcia;

. Acoplamento: Ligacdo do rotor da mdquina primdria ao gerador;

Multiplicador ou caixa de engrenagem: relaciona a velocidade angular da miquina
primdria com o gerador (observe que esse dispositivo € opcional quando o sistema de

geracdo utiliza PMSG);

Pas: captam o vento, convertendo sua poténcia ao centro do rotor;
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12. Sistema de pitch: muda a inclinagdo das pés;
13. Cubo: interliga as pds com o eixo de rotacao.

Figura 3.1 — Usina edlica e suas partes

Q- PO

_.. _,1"{
i #
! ; Y,
@. ! J. D
o Ly
T, . -
Ty l|'l # -~
jooh -
‘-'r-'-f
~ B @
-~
@ e —

Fonte: Retirado de Violato e Serafini (2016).

Locais que retinem duas ou mais usinas edlica sao chamados parques edlicos ou fazendas
edlicas. A grande vantagem dos parques edlicos perante as outras formas de energia, € o fato
de ser modular, ou seja, ndo € necessdrio instalar toda a poténcia de uma vez. Desse modo, é

possivel extrair poténcia sem que o parque esteja finalizado.

3.2 TURBINAS EOLICAS

As turbinas edlicas, ou aerogeradores utilizam a energia cinética do vento para gerar ener-
gia elétrica. Existem diversos tipos delas, ver Figura 3.2, mas todas funcionam com base em

principios aerodinamicos semelhantes.
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Figura 3.2 — Tipos de aerogeradores
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Fonte: Retirado de Violato e Serafini (2016).

Pode-se dividir as turbinas em dois subgrupos, as turbinas de eixo vertical e as turbinas

de eixo horizontal.

3.2.1 Turbinas de eixo horizontal

Essa estrutura, consiste em uma torre onde € instalado um rotor do tipo ventilador. Ele
pode ser instalado a favor do vento (upwind) ou contra o vento (downwind). Também pode
variar no ndmero de pds, uma, duas, trés ou multi pas, ou na forma em quantos eixos terd em
cada torre. Ainda na torre encontram-se o gerador, um controlador e outros componentes. Pode-
se até instalar o transformador na torre, como ¢ feito no modelo da WEG de aerogeradores.

Esse subgrupo € o mais utilizado comercialmente na atualidade. Além disso, utiliza-se a
turbina com trés pés. Isso ocorre pois, essa turbina se mostrou mais eficiente e proporciona um

controle de pitch mais facil do que as outras combinag¢des, de acordo com a Figura 3.3.

3.2.2 Turbinas de eixo vertical

Nas turbinas de eixo vertical o eixo do rotor principal fica orientado verticalmente. Essa

orientacdo de eixo mostra-se vantajosa quando hé presenca de vento com velocidade e direcdo
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Figura 3.3 — Eficiéncia dos tipos mais comuns de aerogeradores
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Fonte: Retirado de Violato e Serafini (2016).

altamente varidveis no local de instalacdo da turbina. Por isso, esse subgrupo é mais utilizado
em microgeracao residencial, uma vez que nas cidades existem muitos obstaculos para o vento,
o que provoca mudancas bruscas em sua dire¢do. Contudo, esses modelos nao sdo tao eficientes
quanto os de eixo horizontal.

Existem dois modelos principais nesse subgrupo: o modelo Savonius € o Darrieus. A
turbina Darrieus possui pds verticais que giram a favor e contra o vento. J4 a turbina Savonius
possui a forma de um “S” quando vista de cima. Essa turbina de arrasto gira lentamente, mas

produz um torque elevado.

3.3 POTENCIA DA TURBINA

A funcdo da turbina, na geracdo de energia elétrica, € trabalhar como maquina primaria,
isto €, impor uma rotagdo no eixo do gerador, através da conversao da energia cinética do vento.

A energia cinética captada pela turbina € funcdo da area de varredura das pas (RASHID,

2014):

Ay =mr? (3.1)

onde rg € o raio da varredura. Se o vento bate na turbina através de um angulo 6, a Equagao

(3.1) torna-se:
As = mr2cos(0). (3.2)
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Sabendo que a energia cinética € dada por:

1
Ec= Emvz, (3.3)
a poténcia instanea € descrita como
dwW  dEc
=—=— 34
P="ar = ar G4
considerando que a energia E¢ € toda convertida em trabalho W.
A massa do fluxo € dada por:
m = pAgvst 3.5
de modo que a poténcia mecanica que atinge a turbina P; é:
ECZ lpA Vit 2 1 3
y = T = 5 ; V= EASPVZ (36)

onde v; € a velocidade do vento (m/s); e p € a densidade especifica (kg/m3).
Como a poténcia mecanica (P,,) tem vérias perdas, a poténcia P, multiplicada pelo rendi-

mento resultard na poténcia mecanica.

1
Pu=1; <§Aspv?> . (3.7)

A poténcia mecanica da turbina ¢ uma funcao cubica da velocidade do vento.

A lei de Betz ou limite de Betz estabelece a poténcia maxima tedrica que pode ser extraida
do vento. Este limite é devido a propria natureza das turbinas.

A velocidade v;, que entra na lamina da turbina € maior do que a velocidade v,,; que a

deixa, segundo a Figura 3.4. Portanto, podemos substituir essa informacao na Equacgdo (3.6),

obtendo
1 1 Vin + Vou
Py = _Asp (Vin - Vout)3 = _Asp o (vzzn - v%m)' (38)
2 2 2
A poténcia disponivel para a turbina é dada por:
1 3
Pin = APV, (3.9)

Assim, podemos calcular a eficiéncia da turbina:

P VintVou ) (1,2 _ 4,2 1 2
n = our _ ( 2 ) (3vm vout) _ (1 . vout> <1 + Vout) . (3.10)
Py v; 2

m
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Figura 3.4 — Velocidade do vento antes e depois da turbina
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Fonte: Alterado de (RASHID, 2014).

Para obter maxima eficiéncia tedrica deriva-se a Equagdo (3.10) em relacdo ao tempo e

iguala-se a zero:

dnt 1 Vout Vout 2

— = —|1-=-2 -3 =0 3.11

dt 2[ (Vin) (Vin)] ( )
1

You = _ 2 (3.12)

Substituindo este resultado na Equacgao (3.10), isto € a lei de Betz, obtém-se que o rendi-

mento maximo tedrico € dado por:
Ni(max) = 59,3%. (3.13)

Esta conclusdo também pode ser obtida a partir da lei de conserva¢do das massas, utili-
zando a segunda lei de Newton (principio do empuxo) e a conservacao de energia de Bernoulli.
Porém, na pratica, a eficiéncia de uma turbina edlica € ligeiramente inferior. Também se
consideramos a densidade do ar do vento 0 néo é uma constante e sim uma fung¢do dependente
da pressao do ar, da temperatura, da umidade, da altitude e da aceleracdo gravitacional, de modo
que:
Py -

8
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onde:
P, = pressio atmosférica padrio ao nivel do mar (101325Pa ou N/m?);
T = temperatura do ar (K; kelvin=273,15 + T(°C));
C,= constante especifica do gds para o ar (287Ws/kgK);
g = aceleracao da gravidade (9,8m/s2);
h = altitude do vento acima do nivel do mar (m).
Substituindo esse valores na Equacgdo (3.14), obtém-se a funcdo ndo linear da densidade
do vento:

353 __=h
S = 293(T+273,15) 3.15
T+273,15° G

Assim, conclui-se que se a medida que a temperatura diminui, o ar € mais denso. Além
disso, o ar € menos denso em altitudes elevadas. Tem-se que para a mesma velocidade, o vento
com maior densidade de ar possui mais energia cinética.

A velocidade linear da p4a, como mostra a Figura 3.5, é conhecida como velocidade na
ponta da pa (tip velocity) vy;,. Normalmente, as turbinas edlicas sdo projetadas para girar mais
rapido do que a velocidade do vento v;, a fim de que, mesmo em baixas velocidades, o aero-
gerador gere mais energia. A relagdo entre a velocidade na ponta da pd v;;, € a do vento v, €

conhecida como razao da velocidade de ponta (TSR) ou velocidade especifica, dada por:

TSR = 2ir. (3.16)
Vin

Figura 3.5 — Velocidade da ponta das pas (TSR)

Fonte: Retirado de (RASHID, 2014).

Assim, analisando a Figura 3.5, obtemos:

Viip = @Or = 27tnr (3.17)
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onde n é o nimero de rotagdes que a pd faz em 1 s. Substituindo a Equacgdo (3.17) na Equacdo

(3.16), obtém-se

2
TSR — nnr

(3.18)

Vin

Como as pds das turbinas s3o otimizadas aerodinamicamente para uma faixa de veloci-
dade de 3 a 15 m/s, quando o vento chega a velocidades acima de 15 m/s € necessario fazer um
controle da poténcia aerodindmica da turbina. As duas técnicas mais utilizadas sdo o controle de
passo e de estol (stall). No controle de estol, as pas da turbina sdo projetadas de tal forma que,
se a velocidade do vento ultrapassar a nominal em aproximadamente 15 m/s, uma turbuléncia
de ar é gerada sobre a superficie da pa para que ela ndo fique virada na dire¢ao do vento. Esse
controle € mais aplicado em turbinas de tamanho pequeno a médio.

Ja o controle de passo, em geral, é mais utilizado em grandes turbinas. Durante condi¢des
nominais de velocidade do vento, o angulo de incidéncia do vento nas pds € ajustado para captar
o maximo de energia do vento. Quando a velocidade do vento torna-se maior que a faixa de
velocidade nominal, a Iamina é desviada para fora da direcao do vento para reduzir a energia
captada e evitar danos estruturais devido a velocidade vy;, muito alta. As laminas sdo giradas
em seu eixo longitudinal por um dispositivo hidrdulico ou eletromecanico. Esse dispositivo fica
geralmente no cubo do rotor.

O valor da TSR pode ser ajustado pela alteracdao do angulo de inclina¢do das pds. Em
alguns sistemas, a TSR pode ser reduzida a quase zero a fim de bloquear as pds em condi¢des
de velocidades de vento muito altas.

O controle de uma turbina edlica de velocidade varidvel com o vento abaixo da faixa
nominal da turbina € realizado pelo controle do gerador. A captacdo de energia edlica pode ser
maximizada a diferentes velocidades de vento pelo ajuste da velocidade da turbina, de tal forma
que a razdo ideal da velocidade de ponta (TSR) seja mantida. Para determinar a velocidade do
vento, cada curva de poténcia tem um ponto de poténcia maxima (MPP) em que a velocidade
de ponta € ideal.

A trajetéria dos MPPs representa uma curva de poténcia, que pode ser descrita por
3
Py o< 07, (3.19)

onde @y € a velocidade angular mecanica da turbina.

Nota-se também que € valido dizer que:
2
Pnax = Tindix Oy (3.20)

em que T4, € 0 torque maximo.
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A partir dessas equacdes obtém-se um conjunto de curvas de poténcia e torque para cada
velocidade.

Utilizam-se vérios métodos de controle para o rastreamento (monitoramento) do ponto
de méxima poténcia (MPPT, maximum power point tracking). Existe quatro métodos classicos

para o MPPT, sdo eles:

* controle da velocidade de ponta da pa (TSR) que regula a velocidade do gerador no TSR

6timo, geralmente € utilizando em conjunto com outras técnicas;

 controle de conjugado 6timo que ajusta o conjugado do gerador no ponto 6timo para

diferentes velocidades do vento, a Figura 3.6 apresenta o sistema que utiliza esse método;

* controle por observacdo e perturbacdo que busca continuamente o ponto de maxima po-

téncia da turbina edlica;

* controle por realimentacao do sinal de poténcia que requer o conhecimento da curva de
poténcia méxima da turbina edlica, para rastred-la durante o processo de controle, a Figura

3.7 apresenta o sistema que utiliza esse método.

Figura 3.6 — Sistema utilizando o controle de conjugado 6timo, para rastreamento de MPPT
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Fonte: Retirado de (RASHID, 2014).
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Figura 3.7 — Sistema utilizando o controle por realimentacdo do sinal de poténcia, para rastrea-
mento de MPPT
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3.4 SISTEMAS DE GERACAO

Os principais elementos de um sistema de geracdo edlica sdo a turbina, a caixa de en-
grenagens (opcional), e os conversores eletronicos. Para a conexdo com a rede geralmente sao
necessarios transformadores.

Para analisar melhor as varia¢des nos sistemas de geracdo pode-se dividi-los em dois con-
ceitos: turbinas de velocidade fixa e turbinas de velocidade varidvel. O sistemas se diferenciam

principalmente pelo gerador aplicado.

3.4.1 Gerador de inducao em gaiola de esquilo

O sistema de geracdo que utilizava o gerador de indug@o em gaiola de esquilo (SCIG) foi
um dos primeiros sistema de geracdo. Ele utilizava velocidade fixa da turbina e uma caixa de
engrenagem para elevar a baixa rotacdo das pas na alta rotacao de operagdo do gerador de indu-
cdo. E era conectado diretamente a rede elétrica através de um transformador, sem um estagio
de conversores eletronicos. Como era conectado diretamente a rede, a frequéncia de operacao
era determina pela rede. Na maquina assincrona, a frequéncia de operagdo € diretamente ligada
a estabilidade e a curva de poténcia.

Assim, era necessdrio projetar as turbinas para obter maxima efici€éncia para apenas uma
velocidade do vento. Com isso, caso haja a operacdo em outras velocidade hd uma perda na
eficiéncia, e ainda, as variacOes da velocidade do vento sdo convertidas em pulsagdes de con-
jugado. Isso gera um grande estresse mecanico em todo o sistema, caixa de engrenagem, pas,

gerador, além de problemas de qualidade de energia gerando harmonicas.
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Para diminuir as influéncias do gerador na rede, posteriormente foram colocados estagios
de conversores de poténcia.

A grande vantagem desse sistema € ser barato e possuir baixo custo de manutencao.

3.4.2 Gerador de inducao duplamente alimentado

O gerador de inducao duplamente alimentado (DFIG) possui alta densidade de poténcia e
€ utilizado em geracao éolica de alta poténcia. Sistemas com esse tipo de gerador apresentam a
conexdo direta do estator a rede elétrica.

O controle do fluxo de poténcia é feito através do rotor. Esse tipo de gerador possui menor
custo de instalagdo de conversor e de gerador, para operacdo em velocidade varidvel. Contudo,
ha um elevado custo de manutencdo em decorréncia do uso de escovas na alimentac¢ao do rotor

e da caixa de transmissao mecanica.

3.4.3 Gerador sincrono de imas permanentes

Os geradores sincronos de imas permanentes sdo aplicados em sistemas de velocidade
varidvel que ndo tém necessidade de caixa de transmissdo mecénica ou de escovas para ali-
mentacdo do rotor. Desse modo, possuem o menor custo de manutengdo entre os sistemas de
geracao €olica.

Além disso, tais geradores possuem elevadissima densidade de poténcia, sendo mais efi-
cientes que os geradores de inducdo. Possuem maior custo de fabricacdo que os geradores de
inducdo. Além disso, possuem conversor de saida similar ao conversor do gerador gaiola de
esquilo. Desse modo, o conversor precisa processar toda a poténcia do gerador.

A Tabela 3.1, modificado de (RASHID, 2014), apresenta um comparativo entre os siste-

mas de geracdo e tipos de geradores.
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Tabela 3.1 — Comparagdo de configuracdo de turbinas edlicas

Tipo de turbina velocidade fixa velocidade variavel
Gerador SCIG PMSG DFIG

controle de poténcia ativa Limitado Sim Sim

controle de poténcia reativa Nao Sim Sim
controle da pa Estol/passo Passo Passo

Faixa do conversor Nao Grande escala | Escala parcial

caixa de engrenagem Com Com/Sem Com
Faixa de velocidade Fixa Ampla Ampla
Robustez na falha da rede Fraca Forte Fraca

Eficiéncia na transferéncia de pot. Mais baixa Alta Alta

Complexibilidade do controle Simples Mediano Complexo

Custo do gerador Barato Caro Barato
Custo do conversor Nao Caro Barato
Peso Leve Leve Leve
Manutencdo Facil Facil Dificil

3.5 RESUMO DO CAPITULO

Nesse capitulo viu-se a modelagem mecanica do sistema de geracdo edlica. Também,
analisou-se trés sistemas de geracdo e apontou-se as diferencgas entre eles. Observou-se que o
sistema utilizando o PMSG, apesar de ser mais complexo, apresenta grande vantagens sobre 0s

sistemas que utilizam o SCIG e o DFIG.
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4 MODELAGEM DO SISTEMA

Esse capitulo apresenta a modelagem matematica dos sistemas elétricos que compdem
o sistema de geracdo edlica. Também apresentard os conceitos teéricos de controle, que serdao
utilizados no capitulo de simulac¢do, para desenvolver o projeto do controle do gerador e realizar

a analise dos resultados.

4.1 IDEIAS GERAIS SOBRE MAQUINAS ELETRICAS

As méquinas elétricas sdo dispositivos que convertem energia elétrica em energia mag-
nética e, por fim, em energia mecanica, ou vice-versa, conforme mostra a Figura 4.1. Existem
diversos tipos de maquinas elétricas, tais como: méquinas elétricas estiticas, maquinas transla-

cionais e miquinas dindmicas ou rotoricas.

Figura 4.1 — Processo de conversao de energia

Fonte: producdo do autor.

4.1.1 Maquinas estaticas

Miquinas elétricas estaticas sao aquelas que ndo convertem energia elétrica em mecanica.
Contudo, tais maquinas apenas utilizam o meio magnético para converter a energia elétrica em
outra (BIM, 2012). Entre essas mdquinas, encontram-se os indutores acoplados e o transfor-
mador. Esse tltimo, primeiramente, converte grandeza elétrica (tensdo alternada) em grandeza
magnética (fluxo magnético). Em seguida, converte o fluxo novamente um uma outra grandeza

elétrica (tensdo alternada de igual frequéncia e diferente amplitude). Nesse processo de con-
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versdo de energia, os dois circuitos permanecem eletricamente isolados. A Figura 4.2 mostra o

modelo eletromagnético de um transformador.

Figura 4.2 — Modelo eletromagnético do transformador

ip

Fonte: producdo do autor.

4.1.2 Maquinas translacionais

Miquinas elétricas translacionais sdo aquelas que convertem energia elétrica em ener-
gia mecanica translacional, utilizando o meio magnético (BIM, 2012). Entre essas maquinas,
encontram-se os eletroimas e contatores. Os contatores que primeiramente convertem a gran-
deza elétrica (tensdo alternada ou continua) em grandeza magnética (fluxo magnético). Na
sequéncia, convertem em grandeza mecanica (for¢a). Na Figura 4.3, tem-se o modelo eletro-

magnético de um contator.

Figura 4.3 — Modelo eletromagnético de um contator.

Fonte: producdo do autor.
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4.1.3 Maquinas rotativas

Miquinas elétricas rotativas sdo aquelas que convertem energia elétrica em energia me-
canica rotacional, utilizando o meio magnético. Como exemplo, hd os motores elétricos cujo
processo de conversao parte de grandezas elétricas (tensdo e corrente), convertendo-as em gran-
dezas magnéticas (campo e fluxo magnético) e, posteriormente, em grandezas mecanicas torque
e rotacdo (BIM, 2012).

Outro exemplo sao os geradores elétricos cujo processo de conversdo parte de grandezas
mecanicas (torque e rotagdo), convertendo-as em grandezas magnéticas (campo e fluxo magné-
tico) e, posteriormente, em grandezas elétricas (tensdo e corrente).

Existem diversos tipos de geradores, os mais comuns sao:

 geradores corrente continua (CC), que s@o pouco utilizados atualmente:

— com excitagdo paralela ou derivativa (SIMONE, 2000) ( Shunt (KOSOW, 2005));
— com excitagao série (SIMONE, 2000) e (KOSOW, 2005);

— com excitagdo composta (SIMONE, 2000) e (KOSOW, 2005);
 geradores assincrono ou gerador de indugdo:

— gerador de inducdo em gaiola de esquilo (BIM, 2012), (SCIG —squirrel cage induc-

tion generator);

— gerador de indu¢do duplamente alimentado (BIM, 2012),(DFIG — double-fed induc-

tion generator);
* gerador sincrono, dentre esses:

— gerador sincrono de rotor bobinado (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 20006),
(KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2013) e (TORO, 2011), (WRSG — wound

rotor synchronous generator);

— gerador sincrono de imas permanentes (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006)
e (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2013), (PMSG - permanent magnet sy-

chronous generator).

4.2 MODELAGEM DE GERADOR SINCRONO DE IMAS PERMANENTES

Para compreender os fendmenos fisicos inerentes a um determinado sistema, € necessé-

rio realizar algum tipo de modelagem matemaética. Para realizar o controle de uma planta é
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necessdrio conhecer seu comportamento. Esse comportamento pode ser descrito através de mo-
delos matemadticos, sejam analiticos ou numéricos. Dessa forma, nessa secdo, apresentam-se

possiveis modelos aplicdveis ao gerador sincrono de imas permanentes (PMSG).

4.2.1 Modelo trifasico PMSG

A Figura 4.4 apresenta o circuito elétrico equivalente do gerador sincrono de imas perma-
nentes (PMSG) (BERNARDES, 2009). Esse circuito € suficientemente representativo para as
andlises que serdo desenvolvidas nesse trabalho. Para tanto, as seguintes hipéteses sdo assumi-

das:

* As bobinas sio defasadas 120 graus elétricos entre si e sdo idénticas (mesma resisténcia

e indutancia propria);
* As perdas por histerese, saturacdo e correntes de Focault podem ser negligenciadas.

Através da andlise do circuito equivalente do PMSG, obtém-se:

Va R, 0 O iq 04

wl =1 0R 0l-|i +% o (4.1)
ve | i 0 0 Ry i O

[ 00 | [ Lo My M | [ Dpm,

o | = | Map Lo Mpc || ip | T | Opm, 4.2)
K2 | Mac Mpe L ic Ppm.

onde v, 5 - s80 as tensdes de fase do gerador, i,y - s30 as correntes de linha, R, € a resisténcia
do estator, L, j . s30 as indutincias proprias, M;; sdo as indutancias mutuas entre as fases i e j,

onde as fases sdo indicadas pelos indices a, b, c.
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Figura 4.4 — Circuito elétrico equivalente do gerador sincrono de imas permanentes

Fonte: produ¢do do autor. As equacdes foram deduzidas com as correntes entrando na maquina, como motor, mas
sabe-se que para caracterizar um gerador as corrente devem sair da maquina.

As indutancias s@o expressadas, em fung¢do do angulo elétrico 6, entre o rotor e o estator,

como segue (BOLDEA, 2005)

L, =Lo+ Ly, cos(26,)

27
Ly =Lo+ L, cos(26, — ?)
2

- (4.3)

1
My, =— ELO + Ly, cos(26, + ?)

1
Mp. = — =Ly + Ly, cos(26,)

2
1 2
Mac == 5Lo+ Lncos(26, - ?ﬂ).

onde Ly € uma indutancia fixa e L,, € um coeficiente proporcional a indutancia relacionada a
variagdo da posi¢ao do rotor.

Na Equacdo 4.1 e 4.2 os fluxos ¢, . sdo os fluxos gerados em decorréncia da passagem
de corrente pelas bobinas do motor e os fluxos (%ma’bvc) sdo relativos a passagem dos imds do
rotor pelas bobinas. Dessa maneira, hd um acoplamento entre os fluxos dos imas e os fluxos pro-
venientes das correntes de fase do estator em cada equacao de fluxo de fase. Esse acoplamento

€ modelado como uma variagdo senoidal dos fluxos nas fases, de modo que:
Opm, =Ppmcos(6)

2
Ppm, =Ppm cOS <9e - 7) (4.4)

27
ee+—).

Opm. =Ppm COS 3
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4.2.2 Transformacoes de Clark e Park

A transformada de Clark realiza uma mudanca de base, convertendo grandezas na base
abc para a base o0. Em sistemas equilibrados, a tltima varidvel apresenta valor nulo. Dessa
maneira, considera-se que essa transformacdo converte o sistema trifdsico em um sistema bi-
fasico equivalente, conhecido como sistema estaciondrio (uma vez que o eixo das coordenadas
sdo fixos).

Para a transformada de Clark, existem duas formas principais de interpretacio e formula-

cOes matematicas:
* Invariante em poténcia (BARBI, 1985)
¢ Invariante em tensao e corrente (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2013)

Cada uma faz com que a amplitude da grandeza invariante seja igual em coordenadas
abc ou em coordenadas o30. A transformacéo utilizada neste trabalho € a invariante em ten-
sdo e corrente pelo fato de facilitar o controle e a protecdo do sistema gerador retificador. A

transformacao invariante em tensdo e corrente é dada por:

1 =L _1
> 2 2
Tupo=3| 0 ¥ -% 4.5)
L1 1
2 2 2
A transformada inversa é dada por:
1 01
Tapol ' =] =3 % 1] (4.6)
_1 V3
2 2

Outra transformacdo utilizada na modelagem do motor € a transformada de Park. Essa
transformacdo também provoca uma mudanca de base. Entretanto, nesse caso, a nova base
¢ girante, ou seja, os eixos de coordenada variam de acordo com um sistema de referéncia
(também chamado de frame) (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2013). Como o gerador
em questdo € sincrono, € possivel utilizar o frame de referéncia da posicao elétrica rotérica na
aplicacao da transformada. Com isso, as variacdes de indutancia com a posi¢ao sao linearizadas
no modelo, tornando-se parametros constantes. Da mesma forma, os sinais de tensdo e corrente

tornam-se constantes em regime permanente, com o uso dessa transformacdo. A transformada
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de Park, considerando o sistema de referéncia na posi¢do elétrica do rotor (6,) em sua versdao

completa, € dada por:

5 cos(6,) cos(Ge—zT”) cos(9e+%”)
Tago =3 | —sin(6,) —sin(6, — ) —sin(6,+ %) |- 4.7)
1 1 1
2 2 2
A transformacao inversa de Park € dada por:
cos(6,) —sin(6,) 1
[Taa0) ' = | cos(0.— %) —sin(,— ) 1 |. (4.8)
cos(6.+3F) —sin(6,+3F) 1

A transformacgdo apresentada € conhecida como transformacao direta de Park. Contudo,
uma vez que se tenha aplicado a transformacgdo de Clark, € possivel aplicar uma matriz de
rotacdo (por vezes, também denominada transformada de Park) apds a primeira transformacao.
Isso provoca o mesmo efeito da transformacao direta de Park, com um custo computacional
menor, uma vez que sdo utilizadas duas fungdes senoidais a menos, nesse caso, visto que a

matriz de rotacao apresenta apenas quatro funcdes senoidais. A matriz de rotacio é dada por:

cos(6,) sin(6,) O
Tyq0 = | —sin(6,) cos(6,) O |. (4.9)
0 0 1
Assumindo que o fluxo magnético esta alinhado com o eixo d, obtém-se que @p,, € nulo
e portanto todo o fluxo ¢, estd na componente d do fluxo, @, -
Aplicando a transformada direta de Park ou a transformada de Clark seguida da de Park

nas Equacdes (4.1) e (4.2) , obtém-se o circuito equivalente do motor em transformadas dgq :

01]~[¢d]+i-[¢d] (4.10)
ig -1 0 N L

| 9y ] 0 L, ig 0

onde, @, € a velocidade angular elétrica, pode ser dada por:

—Vd_ _Rs O] id 1w
. ) -

Vg | | 0 Ry

N,
W, = 7”@,,1 (4.12)

onde N, € o nimero de polos do gerador e @,, € a velocidade angular mecénica.
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Também na Equacao (4.11), tem-se que:

3
Ly :E(LO - Lm)
3 (4.13)
Ly :E (Lo+Lm)
substituindo (4.11) em (4.10), obtém-se:
. : d.
vg = Rgig— a)equq +LdEld 4.14)
. . d .
vy = Rsig+ @o(Lgiqg+ Opm) —I—anlq (4.15)
e colocando em forma de equagdes de estado:
. R, L, . 1
d lq L, L, 14 I 0 Vd
E[i]: _we_LZ _?ﬁ . ; + El)i : ) + O ®,. (4.16)
q L, L, q L, q L,

A Figura 4.5 apresenta os circuitos equivalente das Equacdes (4.14) e (4.15), onde as

correntes do eixo d (ig) e do eixo g (i,) sdo negativas, ja que se trata de um gerador.

Figura 4.5 — Circuito equivalente do gerador em transformada dq.

R, L R, I,
—Wy——T——— ——
+ g . + g
vﬁi ® weLdlq Vq d) @, (Ld iq + ‘Ppm)

Fonte: producdo do autor.

4.2.3 Poténcia elétrica e conjugado elétrico

A poténcia elétrica (P,) nos terminais do gerador d4-se pelo somatério da multiplica¢do da
tensdo e da corrente instantanea de cada fase (BERNARDES, 2009). A partir disso e aplicando
a transformada de Park, obtém-se a poténcia elétrica, descrita como:

3 . )
P, = E(led +v4ig). 4.17)

Substituindo as Equacdes (4.14) e (4.15) em (4.17), obtém-se:

3T o0 o (. dey . d
p=2 {Rs(zfi +i2)+ (zdﬂ +zq%

5 0 ) + 0 (Qgig — Pgia) | - (4.18)
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Pode-se separar a poténcia elétrica do gerador em trés parcelas distintas. A primeira
descreve as perdas devidas a ndo idealidade das bobinas (também chamadas de perdas no cobre):

3
P = ERS(ifl +i7). (4.19)

A segunda parcela € decorrente da taxa de variacdo da energia armazenada nas indutin-

cias, dada por:
3 d d
PL=—\iz— o — 4.20
L 3 (lddt¢d+lth¢q) ( )
e, o ultimo termo, corresponde a poténcia convertida da forma mecanica para a elétrica, cha-

mada de poténcia eletromecanica

3
Pg = E(l)e((bdid — (bqid). 4.21)

Para calcular o conjugado substitui-se as equacgdes (4.11) e (4.12) em (4.21), assim obtém-
se:

3N,

Te = 575 [$pmiq + (La — Lq)iaiq)- (4.22)

A Equacdo (4.22) ainda pode ser separada em duas parcelas, onde o primeiro termo re-
presenta o conjugado sincrono e o segundo termo representa o conjugado de relutincia. Em
maquinas de polos lisos as indutincias L, e L, sdo iguais. Dessa forma, essa tltima parcela €
nula (CORREA, 2015). Considerando este fato, obtém-se como equacio do conjugado eletro-
magnético:

3N, .
T, = 57”%,,11[,, (4.23)

4.3 CONVERSORES DE POTENCIA

Conversores de Poténcia sdo dispositivos que convertem energia elétrica, conforme mos-
tra a Figura 4.6, para isso utilizam componentes semicondutores que operam na regido de corte
ou saturacdo (como interruptores) (BARBI, 2006). Os conversores podem ser classificados

conforme os semicondutores que possuem:

* ndo controldveis, compostos por diodos que entram em conducdo e bloqueio de forma
espontanea. Se a tensdao sobre o componente for positiva, 0 mesmo entra em conducao e

quando a corrente se extingue o componte bloqueia;

* semi-controldveis, compostos por tiristores, a entrada em conducdo pode ser controlada

mas o bloqueio ndo;
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* controldveis, compostos por transistores onde a entrada em condug¢do e o bloqueio podem

ser controlados.

Figura 4.6 — Principais funcdes dos conversores chaveados

Retificador

CC-CC
Indireta

CC-CC CA-CC

Inversor

Fonte: Baseado em (BARBI, 2006).

Os conversores chaveados podem ser monofésicos ou trisfasicos. As principais topologias

estdo representadas na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Principais topologias dos conversores chaveados

Retificadores Gradadores
CC-CA CA-CA
>/ N
meia onda em ponte com ponto médio
r
onda completa com filtro capacitivo
Inversores Conversores
CA-CC Cc-cc
: 4
push pull meia ponte  ponte completa buck boost buck-boost

Fonte: Préprio autor.
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4.4 RETIFICADOR TRIFASICO BIDIRECIONAL

O retificador trifdsico bidirecional, mostrado na Figura 4.8, estd englobado dentro da
topologia de inversores trifdsicos de ponte completa. Porém, nesta aplicacdo, € utilizado como
retificador.

Assim, sua nomenclatura neste trabalho serd como retificador trifasico bidirecional, para
lembrar que o fluxo de poténcia pode caminhar através dos quatro quadrantes do diagrama de
tensdo por corrente. Mas nesta aplicacdo o gerador mandard um sinal CA que ao passar pela
estrutura de poténcia se tornard um sinal CC.

Para interligar o sistema de geracdo a rede elétrica, € necessario, apds o estdgio de retifi-
cacdo (CA-CC) e armazenamento de energia, um estdgio de inversdo (CC-CA). Nesse ultimo,
utilizar-se-ia uma modulacdo senoidal, sincronizada com a rede, entre outros aspectos. O sis-
tema completo de retificacdo e inversao (CA-CC-CA) é conhecido como back-to-back. Este
trabalho se preocupard apenas com o estdgio CA-CC. Assim sendo, apenas o retificador trifd-

sico bidirecional serd objeto de estudo.

4.4.1 Modelo do retificador

Para entender como o retificador funciona matematicamente, pode-se modela-lo a partir
de resolucgdo do circuito da Figura 4.8, fazendo andlise de malhas e assumindo que Sy, S € S3

s@o os sinais de comando de interruptores eletronicos ideais..

Figura 4.8 — Retificador trifasico bidirecional

vce

Fonte: producdo do autor.

Resolvendo as malhas, obtém-se:
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1
Van = 5(_251 + 82+ 83)vee
1
Vpn = 5(51 — 28+ 83)vee- (4.24)
1
Ven = §(S1 +.55 — 253)VCC

Reescrevendo a Equacio (4.24) na forma matricial, tem-se que:

Van -2 1 1 S1
Vbon | — I -2 1 S2 | Vee 4.25)
Ve 11 =2 s

A Equagdo 4.25 descreve de uma forma simples as tensdes v,, v, € v, referenciadas ao

ponto n, necessitando apenas da informacgao a respeito do comando dos interruptores.

4.4.2 Modulacoes

O retificador bidirecional é uma estrutura nao-linear, operada através de comandos biné-
rios, impostos a porta dos interruptores. Assume-se que quando um sinal de comando de nivel
l6gico alto seja imposto ao interruptor, 0 mesmo entra em condugdo. Caso um nivel 16gico
baixo seja imposto ao interruptor, o mesmo € bloqueado. De forma geral, esses retificadores
sdo aplicados em um sistema em malha fechada, com a presenca de um controlador linear.
Esses controladores informam um valor real de uma grandeza elétrica que deveria estar nos ter-
minais do gerador. Para fazer a "tradugdo"entre esse valor real e os sinais de comando binérios,
necessdrios para acionar o retificador, existem as chamadas modulacdes. Neste trabalho, sdo

apresentadas trés modulagdes para o retificador trifasico:
1. Modulagdo de baixa frequéncia (Six-Step);
2. Modulagdo por largura de pulso (PWM);
3. Modulacao vetorial (SVM).

Na modulagao de baixa frequéncia, a a tensdo de comando dos interruptores é determinada
a partir da posi¢do angular elétrica da tensao da fonte (gerador). Para uma frequéncia de 60 Hz,
a comutacdo dos interruptores ¢ mostrada na Tabela 4.1.

A modulagdo de baixa frequéncia gera uma forma de onda quadrada defasada de 120
graus elétricos entre as fases. E importante destacar que a modulacio de seis pulsos apresentada

opera em conducgdo continua, havendo sempre operagdo complementar. Existem modulacdes
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Tabela 4.1 — Modulagao Six-step

Intervalo do angulo | Comando dado Comentario

0 <angulo <180 | S;=1¢eS; =0 | liga-se o interruptor S
60 < angulo <240 | S3=1¢e 853 =0 | liga-se o interruptor S3
120 < angulo <300 | S =1e S, =0 | liga-se o interruptor S

de seis pulsos em que ha a conducao descontinua, ou seja, a cada 120 graus elétricos, um brago
do retificador é desativado, implicando uma operagao ndo-complementar.

A modulacdo por largura de pulso (PWM) € mais robusta e mais complexa que a anterior.
Essa modulagdo, como o nome j4 indica, varia a largura de pulsos de mesma amplitude, for-
mando uma forma de onda relativa a quantidade de tempo em que o pulso ficou em nivel alto
ou baixo. Uma das formas de gerar esses pulsos € através de um comparador, onde em uma
de suas entradas estd uma forma de onda senoidal de frequéncia igual a desejada na entrada do
retificador e, na outra entrada do comparador, estd uma forma de onda triangular de frequéncia

igual a de comutacdo. Mais detalhes podem ser vistos na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Modulagdo PWM

Tref L

Tpwnn
Sinal de Ref Portadora

L

Sinal PWM

Fonte: producdo do autor.

A modulacao vetorial € uma técnica similar com a PWM. Nessa modulagdo, hd adicao
entre os estados possiveis de comutacdo pela combinacdo de acionamento dos interruptores.

Cada estado representa um vetor. Na topologia estudada, o retificador trifasico bidirecional, ha
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oito estados (ou vetores espaciais), sendo dois nulos. Esses vetores sdo referenciados ao plano
o, B formando um hexdgono de possibilidades, representado de forma gréfica na Figura 4.10.
Esse poligono € dividido em seis regides ou setores. Cada regido € delimitada por dois vetores.
A partir da soma de vetores, encontra-se um vetor equivalente que pode assumir qualquer valor
dentro do hexdgono. Na tabela 4.2 estdo apresentadas os vetores com as combinacdes de chaves

empregadas e os seus valores nos eixos af3.

Figura 4.10 — Modulacdo SVM

VB
Vp3 V)
Vr
P4 Ypi Va
Vpo7
Vps VP

Fonte: producdo do autor.

Tabela 4.2 — Vetores da modulacao SVM

Si | Sy | S3 | vetor VVC—"‘C VVC—ﬁC
0]0]0 [ vy [O] O
1]o]o0] v, [3] 0
011 ]0] w [F]%
0]0[1] v, |[F]|0
T[T 1], [0O]0

Assim, qualquer vetor equivalente existente dentro de um setor, pode ser representado pe-
los vetores que delimitam sua regido e pelo vetor nulo. A amplitude e a fase do vetor equivalente
€ determinada a partir do tempo em que cada vetor primdrio € habilitado.

Tendo como base esse método, pode-se expandi-lo para a regido de sobremodulagdo onde
o vetor equivalente ultrapassa os valores do hexdgono.

Um dos objetivos deste trabalho € controlar a tens@o do barramento do retificador CC
(vee) em funcgdo das correntes geradas pelo PMSG (i, ip, i), utilizando a modulagdo PWM.

Essa modulagdo € empregada nos interruptores (S1,52,353) de forma complementar.
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4.5 CONTROLE DE SISTEMAS

Para unir o PMSG com o retificador é necessdrio controlar as correntes que saem do

gerador. Para isso, nessa sec¢do falaremos sobre o controle.

4.5.1 Definicoes e nocoes basicas

Controlar um sistema é impor ao mesmo um comportamento desejado, isto é, impor di-
namicas para, em uniao com a planta, gerar o resultado desejado.

Existem duas formas bdsicas de controle. A primeira € a operacdo em malha aberta,
em que uma acdo de controle (ou uma referéncia) é imposta diretamente a planta. Nao existe
realimentacdo de informagdes da saida da planta. A segunda forma bdésica de controle € a
operacdo em malha fechada. Nesse caso, hd o retorno de informagdes sobre a saida da planta
ao controlador. Normalmente, os controladores em sistemas realimentado atuam sobre o erro

da saida em relacdo ao valor de referéncia desejado (OGATA, 2003).

Figura 4.11 — Malha aberta e malha fechada

Malha aberta Malha fechada
E(s) U(s)
Lo o oS Cs) |- Gls) [
H(S) «<

Fonte: produg¢do do autor.

Entre as diversas formas de modelar matematicamente uma planta, existe a modelagem
analitica ou fenomenoldgica, que parte do conhecimento a respeito dos fendmenos fisicos rela-
cionados a planta.

Entre essas descricdes matemadticas, existe a transformada de Laplace, que simplica as
equagoes diferenciais de um sistema em equagdes algébricas. A partir da transformada, utiliza-
se o plano complexo, vé-se a Figura 4.12, ou a resposta em frequéncia, para analisar a planta e
projetar o controlador.

Através da transformada de Laplace, o sistema pode ser expressado matematicamente na
forma de divisdo de polindmios. Para isso, equaciona-se a planta de modo a obter a relacio entre

a saida e a entrada, em termos polinomiais. Essa expressao é conhecida como fung¢do de trans-
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Figura 4.12 — Plano complexo

()]

Fonte: producdo do autor.

feréncia. As raizes do numerador sdo chamadas de zeros, enquanto as raizes do denominador

sdo chamadas de polos. A forma candnica da fun¢do de transferéncia é dada por:

o
2420 s+ w?

G(s) (4.26)

em que ®, é a frequéncia natural do sistema e § € o coeficiente de amortecimento do sistema.

A partir do plano complexo pode-se obter as seguintes relacoes:

= Wp\/1— 27
01 = 0n/1-¢ (4.27)

Y = arccos(§).

A planta pode ser determinada pelo seu tipo. O tipo da planta é determinado pelo nimero
de polos existentes na origem, na equagdo de malha aberta da planta, pois eles indicam o com-
portamento da planta ao aplicar-se uma referéncia degrau, rampa ou parabola (OGATA, 2003).

Os tipos, bem como o nimero de integradores estd descrito na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Qualidade do sistema

N° de polos na origem | Tipo | Erro a resposta ao degrau | rampa | parabola
0 0 cte oo o
1 1 0 cte oo
2 2 0 0 cte
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Para uma andlise numérica dos sistemas sdo denominadas algumas grandezas, como mos-

trado na Figura 4.13, sdo elas:

Tempo de atraso (7;): é o tempo que o sistema leva para chegar a 50% do valor final;

Tempo de subida (¢,): € o tempo que o sistema leva para chegar ao valor final pela primeira

vez. Normalmente, é definido de 10 a 90%;

 Tempo de pico (z,): € o tempo que o sistema leva para atingir o valor mais alto, pico;

* Miximo sobre-sinal, em inglé€s overshoot (M),): € o valor percentual da diferenga do valor

de pico com o valor da referéncia;

torno do valor de referéncia.

Tempo de acomodagdo (¢5) : é o tempo que o sistema leva para variar de 5% ou 2% em

Figura 4.13 — Anélise da resposta de um sistema de segunda ordem

c(?)

0.5

Faixa de tolerancia

T (s)

Fonte: Retirado (OGATA, 2003).

Essas grandezas podem ser expressas matematicamente, de modo que:

t, = Ed arctan (_—d> , (4.28)
T
ty = Ed, (4.29)
-t
M,=e - (4.30)
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ty = (critério de 2%),

4
Ca,
3
S,

Na teoria de controlador projetados a partir do plano complexo, existem trés tipos basicos

4.31)
ty =

(critério de 5%).

de acdo de controle. A acdo proporcional que atua sobre o erro entre a referéncia e a saida
da planta, acelerando sua dindmica através de um ganho. A acdo integral que atua sobre o
erro acumulado da planta. Esse tipo de ac@o permite a extingdo do erro em regime permanente
da planta de tipo 0, para uma entrada do tipo degrau, pois adiciona um polo na origem do
sistema, em malha aberta. A ultima a¢do basica de controle € a acdo derivativa (antecipativa),
que atua sobre a variacdo do erro. Essa acdo permite a melhora de alguns aspectos dinamicos
da planta, mas torna o sistema muito suscetivel a influéncia de ruidos. Geralmente, realiza-se a
multiplica¢do na frequéncia de duas ou mais a¢cdes bdsicas de controle, para aumentar a gama
de possiveis comportamentos a serem impostos a planta (OGATA, 2003).

Nesse trabalho, serd utilizado o controlador com ag¢des proporcional e integral, denomi-
nado controlador proporcional-integrativo (PI), uma vez que a operagdo em malha aberta ndo
era suficiente para o controle da planta. Entretanto, como serd detalhado no Capitulo 5, houve
a necessidade do uso de multiplas malhas de controle, dada a caracteristica multivaridvel do

sistema de geracao.
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5 SIMULACAO

Com objetivo de aprofundar o estudo, optou-se por realizar simulacdes numéricas. O
estudo pratico mostrou-se invidvel devido a auséncia de bancada prépria para geracao no labo-
ratorio de pesquisa em controle de sistemas (LAPESC), da universidade.

Inicialmente, foram feitas simulacdes das plantas separadas: gerador e inversor, em ma-
lha aberta. Posteriormente, integrou-se todos os modelos em um sd, operando em malha fe-
chada. Nao foi realizada a simulag@o do sistema mecanico (turbina, controle de angulo das pés
e MPPT). Desse modo, essa parte foi compreendida apenas no estudo tedrico, apresentado no
Capitulo 3.

A primeira planta a ser simulada foi o PMSG em malha aberta. Optou-se por modeléd-la de
forma trifasica, para a simulagcdo, com as correntes saindo do gerador para uma carga trifasica,
como mostra a Figura 5.1. Observou-se que desta forma o gerador atua como uma fonte de

corrente.

Figura 5.1 — Circuito modelado para a simulagdo do PMSG em malha aberta

Gerador PMSG g b

Fonte: producdo do autor.

Analisando o circuito da Figura 5.1 , tem-se que:

di, 1,
d—: = L—(—Rsla —Vy) +eq
a
diy, 1,
=1 R ) Te (5.1)
dic 1
d_l‘c = L_(_Rsic - Vc) + e
C
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e também:
. di
Va = Rciqg + Lcd_l‘a
dip,
Vp clp +Lc¢ ar (5.2)
Rci.+L dic
Ve = —.
c Cle C dr
Destaca-se também que:
eq =ke @y, sin(6,)
27
ép :kea)m sin (96 — ?> (53)
2r
[ :ke(l)m sin (93 + ?> .

Para evitar a divergéncia nimerica, optou-se por utilizar os parametros de uma méquina
sincrona de imas permanentes do laboratdrio. Ressalta-se que tal maquina ndo foi projetada para
ser um gerador e sim um motor. Entretanto, seus parametros sao suficientemente representativos
para a finalidade desse trabalho. Esses parametros estao descritos na Tabela 5.1. A carga que
foi utilizada esta apresentada na na Tabela 5.2. Tal carga simboliza uma possivel demanda de
ativo e reativo, solicitada ao gerador. A mesma foi escolhida de forma arbitraria, levando-se em

consideragdo a poténcia maxima da maquina em questio (700 VA).

Tabela 5.1 — Parametros PMSG

Grandeza Valor
R, 155Q
Lap, 0.038 H
I 0.0001 kgm2
B, 0.0002 Nms
k. 5.6 Vs/rad
N, 48

Tabela 5.2 — Parametros da carga utilizada na simulacdo do PMSG em malha aberta

Grandeza | Valor
Rc 100 Q
Lc 0.003 H

Com isso, realizou-se uma simula¢do numérica em passo fixo, no software Scilab, em
codigo de linha. Os resultados obtidos s@o apresentados na Figura 5.2.
Na metade do tempo de simulagdo, variou-se o valor da resisténcia de carga, reduzindo-a

a metade de seu valor original. Observa-se que os resultados foram satisfatérios e condizem



Figura 5.2 — Resultados da simulagdo do PMSG em malha aberta
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com a fisica, validando o modelo, uma vez que, com o aumento da poténcia solicitada, hd uma
sobrecarga na maquina. Como o torque externo € constante, ocorre na maquina uma reducao da
rotacdo, pois ndo hd mais energia externa disponivel.

Na sequéncia, realizou-se a simulacdo com um PI para controlar as correntes que a mé-
quina fornecia ao sistema (carga RL trifasica). Esse controle foi projetado em varidveis dgq,
através de um modelo simplificado. Essa técnica serd melhor explanada na Sec¢ao 5.1.

Com o controle funcionando, foi implementado o retificador trifasico bidirecional. Antes
de realizar a simulacdo completa, foi realizada a simulag@o do retificador separadamente co-
nectado a uma fonte ideal e a uma carga. Foram aplicadas a modulagdo de baixa frequéncia e a
PWM como forma de estudo. Também foi projetado um controle da tensao no barramento CC.
Isso serd abordado na Se¢do 5.2.

Com as plantas separadas funcionando, os modelos desenvolvidos foram agrupados em
uma unica simulagdo. Para emular o vento, utilizou-se o modelo de simula¢do de um motor CC

controlado e com alta dinAmica conectado ao PMSG como maquina primaéria.

5.1 PROJETO E SIMULACAO DOS CONTROLADORES DE CORRENTE

Para controlar o fluxo de poténcia do sistema atuador-gerador (retificador bidirecional),
propds-se um controle das correntes geradas na maquina, através do modelo representado na
Equacdo (4.16). Esse modelo da planta estd apresentado no plano dg, por isso hd um aco-

plamento entre as duas equacdes de estados iy € i;. No projeto desenvolvido, os termos de
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acoplamento bem como a tensdo induzida @, @, sdo considerados distiirbios externos. Assim,
tais fendOmenos nao sao considerados para o modelo matemético do projeto. Ressalta-se que
a maquina estudada possui polos lisos Ly = L; = L.y;. Com 1sso, obtém-se um sistema linear
invariante no tempo (LIT) com uma entrada e uma saida (SISO).

A funcdo de transferéncia que representa esse sistema, descrevendo as correntes do gera-

dor em fun¢ao das tensoes €

(5.4)

Analisando a planta, propdem-se um controlador PI. Como requisitos de controle optou-
se por uma frequéncia de corte de 10 Hz e um zero do controlador cancelando o polo da planta.
Para atender esses requisitos, os ganhos foram calculados utilizado um algoritmo intera-

tivo. Seu pseudo codigo estd disposto abaixo.

Algoritmo 1: CALCULA k, Ek;
Entrada: z,, Wy f d s K, paq

Saida: &, k;
1 passo = 0.001
2 €=0.1
3 inicio
4 para cada |0y, 4 — Wny| > € faca
5 74 k%;
6 ky < f—;;
7 Oy < (—pa+kpK+/(pa—kpK)?+4z2)/2;
8 ki < (@pfa — Omp)passo +ki;
9 fim
10 fim

11 retorna k), k;

onde z,4 € o zero desejado, @y, r 4 € a frequéncia de corte K € o ganho da planta e p; € o polo da

planta. Com o algoritmo, foram obtidos os ganhos apresentados na Tabela 5.3

Tabela 5.3 — Ganhos dos controladores de corrente

Grandeza | Valor
k, 26.07
k 3554.36

d.q

idg
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A partir desses ganhos, foi realizada uma simulag¢do com o intuito de validar o controlador
de correntes. Nessa simulacao, foi incorporado o motor CC como mdquina primaria. O PMSG
foi simulado com o mesmo modelo da simulagdo em malha aberta e o controle foi realizado em
variaveis dq.

Observa-se que, no modelo de controle, as correntes entram no gerador. Por isso, ao
se acoplar o controlador ao modelo trifdsico, obteve-se uma planta inversora. Dessa forma,
foi necessdrio inverter o sinal das acOes de controle calculadas para evitar a divergéncia do
controlador.

Na Figura 5.3 , € apresentado o diagrama de bloco utilizado para a simulagao.

Figura 5.3 — Diagrama de blocos somente da malha de corrente

id,q* E k U dq

ia,
- abc

abc )
le

Fonte: producdo do autor.

Os resultados obtidos com essa simulacdo estdo apresentados na Figura 5.4 e na Fi-
gura 5.5. Foi realizada uma variagdao da velocidade do motor CC ("vento") para analisar o
comportamento do controle. Em dois tercos do tempo de simulagdo, foi mudada a referéncia de
velocidade do motor CC de 2 rad/s para 5 rad/s. O controlador conseguiu atuar sobre a pertur-
bacdo e operar no novo ponto de operacao. Como o didmetro dessa maquina tem 0,0229 m, ndo
ha sentido fazer andlises considerando a velocidade do vento em m/s. Para fazer essa andlise,
seria necessdrio conhecer o raio da pd e ainda considerar que a maquina estudada possui 48
polos.

Apesar da simulagdo com o controle das correntes ser satisfatdria, ela pressupde o uso
de reguladores lineares de tensdo nos terminais do gerador, capazes de impor diretamente as
tensdes v, € vy, para controlar as correntes desejadas. Essa condigdo € pouco vidvel na pratica.

Desse modo, para realizar uma simulacao mais completa e realista, decidiu-se acrescentar como
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Figura 5.4 — Resultados da simula¢do do PMSG com controle das correntes
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Figura 5.5 — Resultados da simulacdo do PMSG com controle das correntes varidveis dg
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Fonte: producdo do autor.

atuador o retificador trifdsico bidirecional. Esse conversor faz a ponte entre a acao de controle e

a tensdo gerada propriamente dita. Realizou-se também o controle do barramento CC em uma

faixa de tensd@o. Tal barramento alimenta uma carga resistiva.
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5.2 PROJETO E SIMULACAO DO RETIFICADOR TRIFASICO BIDIRECIONAL SEM A
INTEGRACAO AO SISTEMA

Para estudar o retificador trifasico bidirecional de forma mais completa, realizou-se a
simulacdo do mesmo. A partir da modelagem realizada no Capitulo 4, mais especificamente
da Equagdo 4.25, obtém-se uma relacio entre o comando das chaves e a tensdo no terminal do
gerador em relagdo ao ponto de neutro do mesmo. Com esse modelo, simulou-se o retificador.

Primeiramente, optou-se por simular o retificador de forma individual utilizando uma
modelagem de baixa frequéncia. Para isso, foi considerado e,, e, € e, como fontes senoidais
ideais defasadas 120 graus. Foram consideradas resisténcia e indutincia de linha. Além disso,
nessa simulagdo, foi considerado a dindmica do barramento CC.

A modulagio foi realizada conforme foi apresentado na Secdo 4.4.2 em que cada inter-
ruptor eletronico € acionado a cada 180 graus (operagdo complementar). Essa simulacdo foi
realizada em malha aberta, sem realizar o controle da tensao do barramento CC.

A Figura 5.7 mostra os resultados obtidos com essa simulag¢do. Os parametros utilizados

nessa simulagdo estao apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Parametros referentes a simulacdo do retificador trifasico bidirecional com a mo-
dulacao de baixa frequéncia.

Grandeza | Valor
R 10 Q
L 0.1H
f 60 Hz
Cce 0.001 F
Rece 100 Q
Vcc< 1) 20V

Vé-se que as correntes apresentam uma leve deformagdo devido a modulacao, ver Fi-
gura 5.6. Também observa-se que a tensdo de barramento se estabiliza em 27 V com uma leve
ondulagdo decorrente da comutagio dos interruptores. E importante ressaltar também que a ten-
s@o nos terminais do retificador (v4y,,Vpn,Ven) além de serem comutadas, apresentam distor¢des
devido ao tipo de modulagdo e a corrente é defasada desta tensao.

Para obter uma resposta mais suave, optou-se por simular o mesmo modelo apenas mo-
dificando a modulacdo. Agora, utilizou-se a modulagcio PWM. Nessa modulacdo, conforme
mencionado anteriormente, hd o uso da razdo ciclica dos pulsos de comando. Para um melhor
aproveitamento da modulagdo, € interessante que essa razao ciclica seja determinada em ma-
lha fechada, de acordo com a necessidade de corrente do sistema. Desse modo, para avaliar

o desempenho do sistema com essa modulagdo, foi desenvolvido um controle em malha fe-
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Figura 5.6 — Comparacao entre as correntes de fase utilizando a modulacao de baixa frequéncia

ou a modulacio PWM
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chada para o barramento do sistema. O controle feito especificamente para essa avaliacdo foi

sintonizado de forma empirica, apenas para o estudo dessa modulagao.

A modulacio PWM foi realizada conforme detalhado na Secdo 4.4.2. Foi acrescentada

uma saturagdo na acdo de controle com o intuito de atuar como anti-windup.

A Figura 5.8 apresenta o diagrama de blocos que foi implementado nessa simulagdo (neste

diagrama, e em todos os demais, ndo estd inclusa a l6gica anti-windup, para facilitar o entendi-



73

mento do leitor a respeito da l6gica principal). A Tabela 5.5 apresenta os parametros utilizados

nessa simulagdo.

Tabela 5.5 — Parametros referentes a simulacdo do retificador trifasico bidirecional com a mo-

dulacio PWM

Grandeza | Valor

R 10 Q

L 0.1H

f 60 Hz

Cce 0.001 F

Rce 500 Q

Vcc( 1) 60V

fs 1 kHz

Vie 70V
kp, 0.1
ki, 0.9

A Figura 5.9 apresenta os resultados obtidos através dessa simulagao.

Figura 5.8 — Diagrama de blocos da simulacdo do retificador trifasico bidirecional com modu-
lacado PWM
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Fonte: producdo do autor.

Observa-se que, com essa modulacdo, as correntes praticamente nao apresentam distor-
coes. A tensdo de entrada também apresenta uma defasagem com a corrente na fase a. A tensao
nos terminais do retificador sao ndo lineares. Entretanto, ndo se observa distor¢do de baixa
frequéncia nessa forma de onda, como na modulacdo anterior, ver Figura 5.10. Observa-se que

a tensdo de barramento atinge o valor de referéncia que € 70 V.
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Figura 5.9 — Resultados da simulagdo do retificador trifasico bidirecional com modulacio PWM
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Figura 5.10 — Comparacao entre as modulacdes de baixa frequéncia e PWM
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5.3 SIMULACAO COMPLETA

A partir dos modelos funcionando individualmente, realizou-se uma tnica simulacao que
englobasse todo o sistema. A Figura 5.11 apresenta o diagrama da simulacdo completa, in-
cluindo gerador, retificador, modulacio PWM e controle.

Observa-se que foi necessdrio utilizar trés malhas de controle. Com as malhas de correntes

iq € iz sendo mais internas e com uma dindmica mais rapida e uma malha de tensdo vcc mais
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Figura 5.11 — Diagrama de blocos do sistema simulado completo
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lenta. As referéncias para i;} € V¢ seriam, em um sistema real, sintonizadas a partir do MPPT,
levando em conta a velocidade do vento e a partir do Operador Nacional do Sistema (ONS) que
indicaria o quanto de poténcia seria necessdrio extrair por essa usina. Além disso, esse controle
¢ limitado pelas curvas de médxima poténcia que pode ser extraida levando em consideracio a
maquina e a turbina.

Na simulagdo realizada, ndo foi implementado o algoritmo de geracdo das referéncias,
pois, para isso, haveria a necessidade de uma modelagem aprofundada da maquina fisica (en-
volvendo saturagdo, perdas por histerese, variagdes nao-lineares de indutancia, modelagem tér-
mica entre outras). Além disso, seria interessante conhecer as caracteristicas nao lineares dos
interruptores eletronicos e de todo o sistema mecanico (BERNARDES, 2009).

Na simulagdo, as referéncias foram sintonizadas empiricamente tendo como base seus
valores em malha aberta e a poténcia possivel de ser extraida da maquina. Além disso, € impor-
tante ressaltar novamente que essa maquina foi projetada para atuar como motor.

Na Tabela 5.6 estdo apresentados os paradmentros utilizados nessa simulagdo. Inclui-se os
parametros do motor CC, do PMSG, do retificador e dos controles.

O controle do barramento foi calculado com o mesmo algoritmo pelo qual foi calculado
os ganhos do controle das corrente. Em um ter¢o do tempo de simulag¢do ( em torno de 0,17 s),
foi alterada a referéncia do motor CC para 7 rad/s.

As Figuras 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15 apresentam os resultados obtidos através da simulagdo

completa do sistema.



Tabela 5.6 — Parametros referentes a simulagdo completa do sistema

Grandeza Valor Parametro referente
Ry 15,5 Q PMSG
Layp, 0,038 H PMSG
I 0,0001 kgm? PMSG
B, 0,0002 Nms PMSG
k, 5,6 Vs/rad PMSG
N, 48 PMSG
kp, 26,07 Controle do PMSG
ki, 3554,36 Controle do PMSG
kpq 26,07 Controle do PMSG
k,-q 3554,36 Controle do PMSG
i -1.5 Controle do PMSG
Tee 10,0 Q Motor CC
lee 0,05 H Motor CC
e 0,0522 kgm? Motor CC
bm,. 0,00098 Nms Motor CC
ke., 1,0 Vs/rad Motor CC
kpe, 580 Controle do motor CC
ki,. 3000 Controle do motor CC
Oref.. | 31.415927 rad/s | Controle do motor CC
Cce 0,015F Retificador
Rce 500 Q Retificador
fs 1 kHz Retificador
kp, 1 Controle do retificador
ki, 9 Controle do retificador
Ve 150V Controle do retificador
vee(l) 150V Retificador
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Na Figura 5.12, sdo apresentadas as varidveis conforme a simulacdo realizada em malha
aberta. Com a finalidade de avaliar os mesmos parametros dentro do sistema.

E possivel analisar que, na simulagio completa, o torque elétrico fica mais oscilatério do
que na simulac@o apenas da malha de corrente e do que na simulacdo em malha aberta. Isso
se justifica porque na simulacdo completa hd o retificador que é composto por interruptores
eletronicos que sao comutados.

Também vé-se que, na simulacdo completa, a velocidade mecénica apresenta menor 0sci-
lacdo quando € variada a referéncia.

A variagdo do ponto de operacao na simulacdo do gerador em MA foi realizada de forma
oposta ao da simulag@o completa. Na simulagdo em MA foi acrescentado carga e consequente-
mente, a velocidade mecanica diminui. Na simulacdo completa, optou-se por mudar o ponto de
operacdo da maquina primdria, fazendo com que a velocidade desta aumentasse. Apesar dessas

diferencas, as tensdes e correntes da mdquina apresentam comportamentos semelhantes.



Figura 5.12 — Resultados da simulag@o do sistema completo
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Figura 5.13 — Resultados da simulag@o do sistema completo varidveis dg
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Na Figura 5.13, sao apresentadas as varidveis de corrente e tensdo, a fim de comparacao

com as mesmas na simulacdo da Se¢do 5.1.

A mesma oscilacdo presente no torque pode ser vista nas tensdes e correntes dos eixos

dq. Essa oscilagdo tem a mesma origem da oscila¢io do torque, devido a comutagdo dos inter-

ruptores eletrdnicos.
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E possivel notar, na Figura 5.13, que o médulo (norma quadrética), tanto das correntes
como das tensdes dg, resultam na amplitude, na Figura 5.12 das varidveis nas coordenadas
a,b,c. Isso comprova que a transformada € invariante em tensao e corrente.

Os valores de corrente, em razdo da forma como foi modelado o sistema (por motorizacdo)
sdo negativos. O mesmo se justifica nos valores das tensoes.

A mudanca de ponto de operacao da velocidade é mais significante nas varidveis do eixo

q que estdo ligados diretamente ao torque, uma vez que a maquina € de polos lisos.

Figura 5.14 — Resultados da simulagdo do sistema completo varidveis relacionadas ao PWM
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Na Figura 5.14, estdo apresentadas as grandezas referentes ao retificador e a modulacao
PWM.

Nota-se que a oscilacdo da frequéncia de comutacdo € refletida para a poténcia mecanica
e para a corrente que passa pelo capacitor do barramento. Nota-se também, que o valor médio
da corrente em regime permanente € nulo.

A defasagem entre a tensdo gerada e a corrente € de 90 graus. Essa defasagem tem relacdo,
principalmente, com os valores da indutancia da mdquina, que foi projetada para atuar como
motor.

Observa-se que a poténcia mecanica de entrada € maior que a poténcia elétrica de saida.
Essa diferenca se da basicamente nas perdas 6hmicas (assumindo que o motor apresenta resis-
téncia e reatincia) que foram consideradas. Além disso, a carga nao consome tanta poténcia
quanto fornecida pelo vento. Desse modo, essa poténcia excedente € dissipada no préprio ge-
rador. Por isso mesmo, muitas vezes, o controle de um gerador edlico € feito de modo a extrair

a méxima poténcia possivel do vento e envid-la diretamente a rede. Dessa forma, reduz-se as
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perdas do gerador elevando a quantidade de poténcia ttil do sistema. Assim, constata-se que o
controle de tensdo no barramento CC para alimentar uma carga nao é a forma mais adequada
de utilizar a geracdo edlica. Para mais informacdes consultar Bernardes (2009).

Pode-se ver, ainda, que as tensdes nos terminais do retificador tem a caracteristica da
modulacdo PWM.

Figura 5.15 — Resultados da simulagdo do sistema completo com velocidade em rampa
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Fonte: produgéo do autor.

Na Figura 5.15, variou-se a velocidade do motor CC em rampa com o intuito de avaliar o
sistema para uma referéncia mais parecida com a do vento, sem o sistema de controle do MPPT.

Observa-se que, apesar das variacdes intensas de referéncia de velocidade, a tensdo no
barramento CC apresentou pouca variagdo. Cerca de 4 V de varia¢do para mais € para menos,
para uma variacao de 8 rad/s (de 2 para 10 rad/s). Notar que 8 rad/s mecanicos implicam 192
rad/s elétricos.

Como esperado, a poténcia mecanica de entrada sofreu grandes variagdes, devido a sua
relacdo direta com a velocidade mecanica. Ja a poténcia de saida, quase ndo se alterou. Isso
deve-se a sua relagdo com a tensdo do barramento e ao fato de o controle compensar essa per-
turbagao, reduzindo a razdo ciclica. Destaca-se, porém, que em um sistema real, a estratégia de
controle procuraria extrair a mdxima poténcia do gerador (considerando logicamente os limites
do barramento) e ndo simplesmente manter constante a referéncia de tensao.

Observa-se que a tensdo induzida na fase a respondeu claramente a varia¢do de rotagao.

Isso também € vélido para as demais fases.
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A partir da simulacdo, foi possivel compreender aspetos que apenas na teoria sdo dificeis
de entender. Foi possivel analisar a dindmica e o regime transitério das plantas.

Pdde-se analisar, de forma qualitativa, como o sistema elétrico interage com 0 mecanico
e como as varidveis influenciam uma nas outras, principalmente, na simulacio do sistema com-
pleto. Ali, foi possivel ver que uma planta passa suas caracteristicas dinamicas para as outras.

Notou-se, com a simulacdo completa, que ndo é porque eventualmente as partes funcio-
nam separadamente que as mesmas irdo funcionar em conjunto. Isso se destaca pelas constan-
tes necessidades de ajustes em controladores e na melhora de elementos de simulacdo, como o
passo de cdlculo.

Além de tudo, através da simulacdo, pdde-se ter uma nog¢ao de como a geracao de energia

¢ mais complexa do que a simples utilizacao dela (motorizando-a).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi realizado um estudo sobre a utilizacdo da maquina PMSG em um
sistema de geracdo edlica. Foram desenvolvidos estudos a respeito da importancia da energia
edlica para a matriz energética mundial e também para a matriz energética brasileira. Foram
analisadas as vantagens e desvantagens da geracdo de energia edlica.

Efetuou-se estudos sobre o funcionamento do sistema de geracdo edlica, desde a visdo
macro através das usinas e parques eodlicos, até a visdo micro, compreendendo o sistema meca-
nico da turbina e o sistema eletromecanico envolvendo o gerador utilizado (PMSG) e, ainda, o
sistema elétrico de retificacdo da energia elétrica.

Também, realizou-se estudos de como a energia cinética do vento se transforma em ener-
gia elétrica. Primeiramente, a mesma € convertida em energia mecanica de rotacdo e, através
do gerador, convertida em energia elétrica. Foram analisadas as perdas que ocorrem nessas
conversdes de energia.

Ainda, foram estudadas as transformadas de Clark e Park que juntas transformam vari-
veis trifasicas girantes em varidveis bifésicas estaciondrias.

Com base nesses estudo, foi realizada uma simulacdo do sistema eletromecénico, gera-
dor PMSG, e do sistema elétrico, retificado trifasico bidirecional, com malha de controle das
correntes de eixo direto e de quadratura do gerador e uma malha para o controle da tensdo do
barramento. Foram utilizados controladores proporcionais e integrais em todas as malhas.

A simulacdo teve como objetivo um aprofundamento necessdrio para o estudo. Com os
resultados da simula¢do, pode-se analisar o comportamento dindmico e de regime estaciondrio.
Além disso, foram exibidas graficamente varidveis cujo comportamente nao € tao intuitivo,
exigindo uma explanacdo mais completa para justificar sua ocorréncia. Além disso, foi possivel
notar as diferencgas das plantas simuladas individualmente e em conjunto.

Nao foram realizadas as simulac¢des do sistema mecanico, turbina, pois foi considerado
muito complexo computacionalmente e teoricamente, além da limitacao de tempo para a reali-
zag¢ao do trabalho.

Com esse estudo, pode-se entender o papel de cada sistema separado dentro do sistema
de geracdo edlica. Foi possivel compreende o motivo pelo qual hé tanto crescimento desse tipo
de geracdo de energia elétrica no mundo.

Como trabalho futuro, sugere-se a inclusio da turbina na simulagdo substituindo o motor
CC. Um estudo mais aprofundado das perdas ocorrente nessa conversdao de energia, conside-

rando também perdas magnéticas, mecanicas, entre outras. Além disso, seria interessante rea-
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lizar um controle de MPPT indicando qual o melhor dngulo para as pds, as referéncias para as

malhas de controle e a protecdo de ventos acima da velocidade estavel.
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