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RESUMO

VICENZI, André Luis Guterres. Simulacdes de um Gerador de Inducéo
Duplamente Alimentado Frente a Afundamentos de Tensdo. Bagé: UNIPAMPA,
2013. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia de Energias
Renovaveis e Ambiente. Universidade Federal do Pampa — Campus Bagé, Bagé,
2013.

Atualmente a geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis para fins de
preservacdo ambiental € imperativa. Neste contexto, a energia edlica € umas das
principais alternativas, pois € uma fonte de energia limpa e renovavel. No entanto, a
geracdo eodlica possui desvantagens como fonte regular de energia, e por isso €
considerada menos confiavel que as fontes convencionais. A quantidade de energia
diaria disponivel pode variar muito de uma estacdo do ano para outra, em um
mesmo local, e seu uso torna-se limitado a lugares de ventos fortes e relativamente
constantes. Desta forma, o crescimento acelerado dos parques edlicos em todo o
mundo tem estimulado estudos visando a sua integracdo com a rede elétrica em
termos de oscilacbes do vento e comportamento com relacdo a faltas na rede
elétrica. Assim, para que se obtenha maior rendimento do sistema os aerogeradores
devem operar com velocidades variaveis. Este trabalho tem como base o Gerador
de Inducdo Duplamente Alimentado, mais conhecido como GIDA que é a melhor
alternativa na faixa de poténcias de megawatts (MW) para sistemas que atuam com
velocidades variaveis conectados ao sistema de poténcia. O GIDA foi simulado no
ambiente Simulink/MATLAB, analisando seu comportamento diante de efeitos de
transitérios do vento e de faltas na rede de distribuicdo (Afundamentos de Tensao).
Também foi implementado um programa no ambiente MATLAB de equacoes
visando o desempenho do GIDA na operacdo como motor para sua empregabilidade
em acionamentos industriais.

Palavras-chave: Energia Edlica, Fontes Renovaveis, GIDA, Simulink/ MATLAB.



ABSTRACT

VICENZI, André Luis Guterres. Simulacdes de um Gerador de Inducao
Duplamente Alimentado Frente a Afundamentos de Tensdo. Bagé: UNIPAMPA,
2013. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia de Energias
Renovéaveis e Ambiente. Universidade Federal do Pampa — Campus Bagé, Bagé,
2013.

Nowadays the generation of electricity from renewable sources for the purpose of
environmental preservation is imperative. In this context, wind power is one of the
main alternatives, because it is a source of clean and renewable energy. However,
wind power generation has disadvantages as regular source of energy, and hence is
considered less reliable than conventional sources. The daily amount of energy
available can vary greatly from one season to another, in one place, and its use
becomes limited to places of high winds and relatively constant. Thus, the rapid
growth of wind farms worldwide has stimulated studies aimed at their integration with
the grid in terms of fluctuations in wind and behavior with respect to faults in the
power grid. Thus, in order to achieve greater system performance wind turbines must
operate with variable speeds. This work is based on the Doubly Fed Induction
Generator, better known as GIDA is the best alternative in the range of powers of
megawatts for systems that operate at varying speeds connected to the power
system. The GIDA environment was simulated in Simulink / MATLAB, analyzing their
behavior effects of wind and transient faults in the distribution network. Also
implemented a program in MATLAB equations aiming performance GIDA operation
as a motor for their employability in industrial drives.

Keywords: Wind Energy, Renewable Sources, GIDA, Simulink/MATLAB.
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LISTA DE SIMBOLOS

£ = Angulo de passo das hélices da turbina.

8 = Angulo entre o referencial dq e o ap.

A = Area varrida pelas hélices da turbina.

B = Atrito.

Cp = Coeficiente de poténcia.

iqs = Componente de eixo em quadratura da corrente do estator.
igs = Componente de eixo direto da corrente do estator.

iqr = Componente de eixo em quadratura da corrente do rotor.
iqr = Componente de eixo direto da corrente do rotor.

V;s = Componente de eixo em quadratura da tensao do estator.
V4 = Componente de eixo direto da tensédo do estator.

V- = Componente de eixo em quadratura da tensao do rotor.
V4 = Componente de eixo direto da tensao do rotor.

1, = Corrente no estator.

1, = Corrente no rotor.

6; = Deslocamento angular entre os referenciais do rotor e girante.
Ec = Energia cinética dos ventos.

s = Escorregamento do rotor.

@, = Fluxo no estator.

@, = Fluxo no rotor.

wg; = Frequéncia angular de escorregamento

jws = Frequéncia angular do fluxo estatorico.

jw, = Frequéncia angular do fluxo rotorico.

f. = Frequéncia elétrica do estator.
fr = Frequéncia elétrica do rotor.
fm = Frequéncia de rotagdo mecanica.

Ls = Indutancia de dispersao do estator.



L, = Indutancia de dispersao do rotor.

L., = Indutancia de magnetizacao.

m = Massa de ar que passa por uma area.

p = Massa especifica do ar.

h = Magnitude da falta.

J = Momento de inércia do conjunto turbina/maquina.
P = NUmero de par de polos.

P, = Poténcia ativa do estator.

P. = Poténcia ativa do rotor.

P,ento = Poténcia disponivel do vento ou poténcia mecanica.
Q. = Poténcia reativa do estator.

Q, = Poténcia reativa do rotor.

R = Raio das hélices da turbina.

A = Relacéo linear de velocidade.

R, = Resisténcia 6hmica do enrolamento do estator.
R, = Resisténcia 6hmica do enrolamento do rotor.

t = Tempo.

V, = Tensao na fase A.

V, = Tensao na fase B.

V. = Tenséo na fase C.

v, = Tensdo no estator.

7, = Tensao no rotor.

T, = Torgue eletromagnético produzido pelo gerador de inducéo.
T,, = Torque mecanico produzido pelo vento.

m = Vazao massica do ar.

w,, = Velocidade angular do eixo do rotor.

w, = Velocidade de rotacao do rotor.

ws = Velocidade sincrona.

V = Velocidade do vento.



v = Vetor tensdo no estator nas coordenadas do estator.

v} = Vetor tensdo no rotor nas coordenadas do rotor.

13 = Vetor corrente no estator nas coordenadas do estator.

1. = Vetor corrente no rotor nas coordenadas do rotor.

@S = Vetor fluxo magnético do estator nas coordenadas do estator.

@l = Vetor fluxo magnético do rotor nas coordenadas do rotor.
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1 INTRODUCAO

O uso de combustiveis fésseis para suprir a demanda crescente de energia
elétrica no mundo, contribui drasticamente com a poluicdo do ar e para o
aguecimento global, que é um dos principais causadores de mudancas climaticas no
planeta. Assim, surgiu a necessidade do aproveitamento de energias limpas e

renovaveis para conversao destas em energia elétrica.

A utilizacdo de uma energia renovavel como a energia eolica, € uma
alternativa que se destaca pela abundancia do vento. Assim, a difusdo da energia
eodlica no mundo tem sofrido com um forte crescimento em termos de producéo e de
montagem e incriveis taxas de crescimento na capacidade instalada em diversos
paises nos ultimos anos, o custo desta energia vem diminuindo e sua tecnologia
vem sendo aperfeicoada, gracas ao desenvolvimento de turbinas edlicas de grande

porte, que evoluiram muito nas ultimas décadas.

No Brasil, a participacdo das energias renovaveis na matriz energética em
2011 de acordo com a EPE (2012) chega a ser em média de 88,8%, sendo que 76%
deste total provem de fonte hidraulica e tende a crescer mais se mantidos os

iIncentivos governamentais.

Antigamente no Brasil existiram algumas iniciativas do governo federal em
programas de financiamento, como o PROINFA®', programa da ELETROBRAS e o
PROEOLICA?, que sdo programas destinados ao incentivo de fontes alternativas,
gue acarretaram um aumento na producado de usinas edlicas. O PROINFA, que teve
como objetivo principal a diversificacdo da matriz energética brasileira, aumentando
a participacdo da energia elétrica através de fontes como: energia edlica, biomassa
e pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), com o objetivo especifico de implantar

! Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, criado em 2002, conforme Lei n°
2 Programa Emergencial de Energia Edlica, disponivel em:
<http://www3.aneel.gov.br/atlas/atlas_1edicao/atlas/energia_eolica/5_6_energia.html>.
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3.300 MW de capacidade instalada, até dezembro de 2007, distribuida por essas

fontes.

Neste cenério favoravel ao uso de geradores edlicos e considerando que 0s
investimentos se concretizem para todos os pedidos homologados, blocos
significativos de energia proveniente das usinas eolicas serdo introduzidos no
Sistema Interligado Nacional (SIN). Como a velocidade do vento varia
continuamente ao longo do tempo, provavelmente ocorrerdo oscilagbes em baixa
frequéncia na poténcia mecanica nas turbinas edlicas e estas se propagardo pela

rede interligada em forma de poténcia elétrica.

Devido as oscilacdes de poténcia, os geradores de inducdo duplamente
alimentados (GIDA) vém ganhando preferéncia para instalagcdes de usinas edlicas
de grande porte, acima de 1MW, possuindo a vantagem de controlar o fator de
poténcia além de permitir a geracdo de poténcia elétrica em varias velocidades,
conforme Muller et al. (2002) e Slootweg et al. (2003). Além das vantagens citadas,
se houver disponibilidade de suprimento de energia a partir de uma fonte de tensao
nos terminais do rotor, pode-se obter também o controle sobre a poténcia ativa do
estator. Segundo Vinagre et al. (2003), este controle € conveniente no sentido de

diminuir as oscilacdes de poténcia ativa na rede de distribuicéo.

Outro desafio das tecnologias envolvidas na geracdo edlica encontra-se hoje
na otimizacdo de seus projetos em razdo da susceptibilidade de tais usinas a
distarbios transitorios, mais especificamente faltas que provocam Afundamentos
Momentaneos de Tensdao (AMT’s) ocorridos na rede elétrica (capacidade de ride-
through), os quais podem até mesmo provocar o desligamento temporario das
usinas. Atualmente, em alguns paises, jA € exigido que os aerogeradores sejam
mantidos em operacao durante e apoés faltas, com o objetivo de manter a regulacéo
de tenséo, frequéncia e o controle de fornecimento de ativos e reativos durante a
falta (RAMOS; MENDES; SILVA, 2009).
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Esse trabalho propde um estudo através de simulacdes de um sistema edlico
usando Geradores de Inducdo Duplamente Alimentados (GIDA), analisando
principalmente suas caracteristicas e seus comportamentos diante de variacbes do
vento e do comportamento dinamico frente & AMT’s na rede elétrica através da
utiizacdo do software Matlab/Simulink. Também € proposta uma andlise da
eficiéncia e demais parametros do GIDA no modo de utilizacdo como motor, visando

a sua utilizacado em aplicacdes industriais.

1.1 Motivacao

A motivacdo para a realizacdo desse trabalho tem como foco principal o
entendimento do GIDA interligado no sistema elétrico, analisando as suas
caracteristicas diante de oscilagbes de vento e AMT’s ocorridos neste sistema.
Também € debatida a utilizacdo do GIDA operando como motor, sendo uma

alternativa de atender a suas aplicacdes para a inddstria.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho séo os seguintes:

e Estudar o comportamento do GIDA diante de efeitos transitorios de
vento e variacdes eletromecanicas;

e Analisar o comportamento deste gerador perante efeitos de
transitorios da rede elétrica (AMT’s);

e Analisar a eficiéncia e os parametros do GIDA quando o mesmo

estiver operando no modo motor.
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2 PANORAMA DE ENERGIA EOLICA NO BRASIL E NO MUNDO

Este capitulo aborda, de maneira sucinta, os principais assuntos relacionados
com o estudo da energia edlica, o crescimento da implantacdo de parques eolicos
no mundo todo e, além disso, a viabilidade econémica da utilizacdo desta energia
para a matriz energética de diversos paises e as tecnologias mais utilizadas

atualmente.

2.1 A EnergiaEodlica

A utilizacdo da energia edlica como fonte para geracdo de energia elétrica
surgiu como uma opc¢ao favoravel para substituir as fontes ndo renovaveis, ja que o
seu combustivel é inesgotavel. Com a crise mundial do petrdleo, na década de 70,
tanto a Europa quanto os Estados Unidos passaram a investir na energia eolica,
procurando diminuir a dependéncia em relacdo aos combustiveis fésseis. O
aumento da demanda por de energia elétrica no mundo, aliada ao aumento das
taxas de crescimento da capacidade instalada e a tecnologia cada vez mais
aperfeicoada, levou a diminuicdo custo da energia edlica, 0 que aumentou sua

disseminacgéo.

De acordo com Farret (2010) outros fatores influenciaram para que a
utilizacdo da energia eolica tivesse um crescimento elevado, foram eles: o alto custo
de geracao de hidrelétricas e termelétricas, inexisténcia de rios ou outros recursos
hidricos com proximidades aproveitaveis, atendimento de cargas remotas onde a

rede de transmissao ndo é econdmica.

Um fator estimulante para o uso da energia edlica é o valor para um
investimento em um projeto, que mostra que o custo médio deste tipo de energia

ndo é muito maior que o custo das centrais hidricas e centrais de biomassa que

dominam a matriz energética brasileira.
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Pode-se perceber que se houver maior incentivo do governo para o uso da
energia eolica, esse preco médio tende a baixar cada vez mais e a energia edlica
tende a ser cada vez mais competitiva com outras fontes alternativas no Brasil nos

proximos anos.

Dentre algumas vantagens desta energia podemos destacar:

O uso em locais de dificeis acessos, onde ndo existem linhas de

transmissao;

e Na&o emissao de gases estufa;

¢ Independéncia da variacao dos precos dos combustiveis;

¢ Facilidade em aplicacdo de sistemas hibridos;

e O seutempo de instalacdo e operacao, na ordem de alguns meses,
ndo é tdo alto quanto ao tempo de instalacdo de centrais
termelétricas ou até mesmo hidrelétricas;

e Pode-se falar também que atualmente com o incentivo do governo,

0 incremento para o desenvolvimento de pequenos produtores

como fonte de energia propria, tem sido vital para o crescimento da

tecnologia para esta energia;

e Seu impacto ambiental quase nulo.

Contudo, essa energia também possui algumas desvantagens que devem ser

levadas em conta, tais como:

e A poluicdo sonora, que as torres edlicas provocam que nao é tao
alto se for inspecionado com frequéncia;

e Poluicao visual,

e |Instalacdes em rota de passaros;

¢ Dificil previsibilidade da velocidade de ventos;
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A é&rea que um parque eolico ocupa, deve possuir algumas
elevacgBes, e até mesmo deve ser instalado na crista das serras e
nos morros, onde a direcdo € de maior potencial &
perpendicularmente a direcdo da crista (FARRET, 2010);

O aproveitamento desta energia ainda € um pouco desfavoravel,
pois nem sempre temos ventos constantes e com isso temos

algumas limitagdes quanto ao uso desta energia.

2.2 Um Panorama da Energia E6lica no Mundo

O aproveitamento do vento como forma de geracdo de energia elétrica sO

comecou no inicio dos anos 80. Isto porque, com a crise do petrdleo nos anos 70, o

setor elétrico aumentou seu interesse em diversificar e investir em novas fontes de

energia renovaveis. Nos ultimos 12 anos, de acordo com o Conselho Global de
Energia Edlica ou Global Wind Energy Council — GWEC (2012) houve um

crescimento sensivel da capacidade de producéo instalada da energia edlica global

em MW, como representando na figura 2.1.
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FIGURA 2.1: Capacidade global cumulativa total instalada no mundo, entre 2000 e 2012.

Fonte: GWEC, 2012.
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Esse crescimento da demanda de energia edlica deu-se gragas a incentivos
dos governos de financiar novas pesquisas e até mesmo novas situacdes politicas
em que declaram o apoio para 0 uso desta energia, e outras energias renovaveis.
De acordo com a WWEA Report (2010), as turbinas edlicas instaladas até o final de
2010 em todo o mundo pode gerar 430 Terawatts/horas por ano, um namero que por
estimativa tende a crescer ainda mais. A energia edlica é a tecnologia que mais
cresce no mundo. Para ter-se uma ideia, durante os ultimos cinco anos a taxa de
crescimento anual foi de 20%. Esse fator pode estimular o crescimento desta
energia no mundo e consequentemente o custo de producédo desta energia diminuiu

em torno de 80%.

As expectativas mais recentes dizem que para 0s prOXimos anos 0S parques
eolicos deverao ser “off-shore”, ou seja, no mar, aonde as velocidades do vento sao
muito maiores do que o0s ventos sobre a terra. Tais expectativas dizem que o
aumento seria de cerca de 30% na producdo atual, com isso, poderiamos inovar
essas tecnologias para futuramente usar este tipo de perspectivas. Alguns
problemas ainda estao previstos para a instalacdo de parques edlicos “off-shore”
gue sao o maior custo de transporte, instalagdo e manutengéo, mas percebe-se que
com o0 esgotamento das areas de grande potencial edlico em terra, essa nova

utilizagéo sera a fonte de recursos e6licos em um futuro préximo.

2.3 Um Panorama da Energia Eélica no Brasil

O acréscimo da energia eolica no Brasil iniciou com a ajuda das politicas
publicas adotadas pelo governo na criacdo do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) que teve por objetivo a diversificagdo da
matriz energética brasileira, pelo uso de fontes renovaveis. A capacidade de energia
eolica instalada no Brasil teve um aumento durante os ultimos dois anos do
PROINFA, evidenciando o crescimento sustentavel desta energia. Conforme GWEC,;
ABEEOdlica (2011), atualmente mais de 97% da capacidade instalada de geracéo de

energia edlica foi alcancado devido aos projetos do PROINFA.
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O Brasil € um pais que possui grandes potenciais de energia eélica no litoral
das regides Norte e Nordeste, onde a velocidade média do vento, a 50 m da
superficie, pode chegar a 8 m/s. O litoral rio-grandense é outra regido com grande
potencial. Segundo Farret (2010) nestas regides citadas acima que possuem grande
potencial edlico, este poderia ser 0 Unico meio de aproveitamento alternativo. Assim,
pode-se observar na figura 2.2, o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro que apresenta
os valores médios de vento em uma altura de 50m, para todo o pais. Observa-se
também que no Atlas aparecem bem visiveis as regides citadas acima de grande

potencial.

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

35 4 43 3 53 0 3T TS s
VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO

FIGURA 2.2: Atlas do potencial eélico brasileiro.

Fonte: CRESESB, 2001.

No ano de 2010, o mercado de energia edlica no Brasil alcancou o seu
primeiro 1.000 MW de poténcia instalada, onde grande parte desta producdo no
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mercado ocorreu de fabricantes de turbinas, tais como: Enercon, Suzlon, Vestas e

Impsa.

A tabela 2.1 traz a capacidade de energia edlica operacional a partir de 31 de
dezembro de 2010, que inclui os projetos do PROINFA tanto no campo de

construcdo quanto a capacidade obtida através dos leildes de 2009/2010.

TABELA 2.1: Capacidade de energia edlica operacional a partir de 31 de dezembro de 2010,
separado pelos estados brasileiros.

Fonte: GWEC; ABEEOdlica, 2011.

Estado MW em Operag&o ‘ MW em 2013
Bahia 0.0 977.0
Ceard 502.2 692.0
Paraiba 61.8 54
Pernambuco 25.2 0.0
Piaui 18.0 0.0
Rio de Janeiro 28.1 135.0
Rio Grande do Norte 102.1 1,842.0
Rio Grande do Sul 158.0 502.0
Santa Catarina 14.4 217.7
Total 929.0 4,401.1

Comparando a tabela acima, observa-se que os estados brasileiros com
maior potencial edlico instalado com operacdo atualmente sdo: Ceara (CE), Rio
Grande do Sul (RS) e Rio Grande do Norte (RN). Observa-se que o Rio Grande do
Norte surge como o estado com maior nimero de usinas em outorga, seguido pela
Bahia e Ceard. O Rio Grande do Sul e Santa Catarina possuem, também, um

numero consideravel de usinas a entrarem em operag&do nos proéximos anos.

A energia eodlica é a energia que obteve maior crescimento no Brasil nos
ultimos anos, e pode-se perceber este aumento na participacdo desta energia no

Sistema Elétrico Nacional Interligado (SIN).
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Mesmo com toda essa disponibilidade de energia, o Brasil devera enfrentar
um grande desafio que € a questdo da infraestrutura no setor elétrico, um dos
grandes problemas que o pais enfrenta. Caso o Brasil consiga sanar as
necessidades de falta de linhas de transmisséo e de distribui¢cdo, a energia edlica vai

contribuir decisivamente na expansao de energia elétrica e desenvolvimento do pais.

No Brasil o preco na contratacdo de energia edlica através dos leildes foi
reduzido drasticamente, isto gracas a investimentos do governo em parques eolicos,
e pela competitividade imposta por diversas empresas fabricantes da Europa, Asia e
Estados Unidos, tais como: General Eletric, Alstom, Vestas, Siemens, Gamesa,
Suzlon, Goldwind, IMPSA, Enercon, Sinovel que investem no Brasil, devido a bons
resultados dos ultimos leildes e com o crescimento na producédo de turbinas. Este
crescimento do mercado de geracdo de energia edlica trard beneficios para o Brasil
se tiver a certeza de continuidade dos investimentos e se a participacéo da energia

eollica na matriz energética aumentar.
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3  CONCEITOS BASICOS DE GERACAO EOLICA
3.1 Poténcia Edlica Disponivel

A energia cinética do movimento das moléculas do ar pode ser convertida em
energia de movimento pelo rotor de uma turbina edlica, que por sua vez pode ser
convertida em energia elétrica através de um gerador acoplado a turbina (ALDABO,
2002). Para determinar a poténcia gerada que sera entregue ao gerador, deve-se
levar em conta uma série de fatores, tais como: massa especifica do ar, area varrida
pelo rotor, velocidade do vento, entre outros. O modelo matematico mais empregado
em estudos dinamicos é baseado na poténcia gerada de uma turbina eolica, pode
ser produzida a partir de uma taxa de variacdo da energia cinética do vento,
mostrada na equacao 3.1 abaixo:

Ec= %mv2 (3.1)

onde:

Ec = Energia cinética dos ventos (kg.m/s).

m = Massa de ar que passa por uma area (kg).
v = Velocidade do vento (m/s).

A poténcia instantédnea do ar, Pyento pode ser definida como:

dEc 1/dm
Pyento = a2 (E) v? (3.2)

onde:
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Poonto = Poténcia disponivel do vento ou poténcia mecanica (W).

Considerando que a area da sec¢éo transversal A ao escoamento do ar, a

expressao da vazao massica de ar é:

. dm
m=-—-= pAv (3.3)
onde:
m = Vazao massica do ar (kg/s).
A = Area varrida pelas hélices da turbina (m2).
p = Massa especifica do ar (kg/m3).

Substituindo a Eq. 3.3 na Eq. 3.2 temos a poténcia edlica disponivel.

1
Pyento = EPAUBCP(/L B) (3.4)

onde:

Cp = Coeficiente de poténcia.

A = Relacéo linear de velocidade (w,,.R/V).

B = Angulo de passo das hélices da turbina (graus).

O Cp(4,B), é uma relagédo entre a poténcia disponivel e a poténcia que €&
extraida do vento. Esse coeficiente caracteriza o nivel de rendimento de uma turbina

ellica, definido pela razdo entre as duas poténcias. O coeficiente de poténcia é
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relacionado com outros dois fatores: A significa a velocidade especifica e f o0 angulo

de passo das péas do aerogerador.

Pode-se analisar que a equacdo 3.4 que a poténcia util é influenciada
significativamente pela velocidade em uma raz&o cubica. Um detalhe é que nem
toda a poténcia do vento pode ser extraida, isto porque, em altas velocidades (acima
de 25 m/s) os aerogeradores possuem sistemas de controle que limitam estas
velocidades altas, o que causaria danos a estrutura dos aerogeradores e poderiam
se destruir por completo (MARQUES, 2004). Outra forma de elevar a captacao de
poténcia do vento € aumentando a area de varredura das pas do aerogerador, o que
pode ser obtido com o aumento do tamanho das pas, contudo, nem sempre se
consegue este aumento devido a fatores que limitam o dimensionamento da

estrutura e suporte.

Outro detalhe do modelo aerodinamico € que permite também calcular o valor
do conjugado mecanico aplicado ao eixo do gerador elétrico, que também considera
as diferentes velocidades do vento e diferentes posi¢cdes do angulo de passo das
pas. A equacdo abaixo mostra como calcular o conjugado mecanico gerado que

pode ser extraido do vento, é dado pela equacao 3.5:
1
Tn = 5 pAV?Cp(4, B) (3.5)

sendo:

Tm Conjugado mecanico (N.m).

Para ter-se uma geracao de eletricidade, as turbinas eolicas precisam de
ventos de no minimo 2,5 m/s, pois, abaixo deste valor de velocidade, o teor

energético do vento nao justifica o seu aproveitamento (RUNCOS et al., 2000). As
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turbinas edlicas seguem quatro regides de operacdo, conforme demonstrado na

figura 3.1.

FIGURA 3.1: Regibes de operacao de uma turbina edlica.

Fonte: Rlncos et al., 2000.

No trabalho de Riincos et al. (2000) € comentando que a regido | ou também
chamada de regido de partida € a que determina a velocidade minima do vento para
partir a turbina, também chamada de cut-in. Atualmente no mercado, as turbinas séo
projetadas para partirem com velocidades entre 2,5 até 4,0 m/s dependendo do
fabricante. A regido Il ou também denominada regido de operacdo normal da
turbina. Esta regido corresponde ao inicio do processo de conversao eletromecanica
da energia do vento. Nela opera-se tanto para velocidades fixas quanto para
velocidades variaveis, isto depende, do tipo de gerador e sistema de controle que
serdo utilizados. Para esta regido as velocidades do vento variam entre 4,0 até 12,0
m/s. Na regido Ill ou regido de limitacdo de poténcia, os valores de velocidade do
vento sao de 12,0 até 25,0 m/s. Nesta regido sdo usados meétodos de controle de
poténcia, tais como: Perda Aerodinamica (stall) e por Regulacdo por Passo,
dependendo da turbina. Um detalhe é que nesta regido a poténcia no eixo do
gerador € constante. E por fim, a regido IV ou regido de desligamento da turbina,
determina a maxima velocidade que pode operar a turbina edlica, também chamado
de cut-out. Nesta regido os ventos superam 25,0 m/s, e por protecdo a turbina edlica

€ desconectada da rede elétrica e inicia-se o controle automatico de protecao
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(sistemas de frenagem mecéanica ou sistemas aerodinamicos no rotor). No trabalho
de Marques (2004) é comentado que por questdes de seguranca, sdo requeridos

gue as turbinas edlicas tenham no minimo dois sistemas de freio.
3.2 Poténcia Edlica Utilizavel

A turbina edlica ndo consegue converter toda a poténcia disponivel no fluxo
de ar em poténcia mecéanica no eixo do rotor. Como comentado anteriormente a
relacdo entre a poténcia extraida e a poténcia disponivel do vento € dada pelo
coeficiente de poténcia Cp que € mostrado na Eq. 3.4. O maximo valor tedrico para
esta relacdo é denominado limite de Betz®, que é de 59,3%. Mas uma turbina real é
capaz de converter menos do que 59,3% do total de energia cinética contida no
vento, devido a perdas aerodinamicas que ocorrem na conversao de energia cinética
dos ventos (CUSTODIO, 2009). Mas as modernas turbinas edlicas construidas com
alta tecnologia chegam a operar em uma eficiéncia que varia entre 45 a 50%
(HILBIG, 2006). Como a turbina edlica ndo aproveita toda a poténcia disponivel, é
introduzido o indice Cp, que é dependente de um modelo n&o-polinomial descrito na
Eq. 3.6. Este fator de capacidade é funcdo de duas grandezas, o angulo de passo
(B) e de um fator chamado velocidade especifica (A\) (MENDES, 2009):

-12,5
116

Cp (A, B) = 0,22(5~— 04 - 5)e 4 (3.6)

e o fator A; é dado por:

1 1 0,035

A A+0,088 B3+1

(3.7)

onde A é arelacéo de velocidades, descrita pela Eq. 3.8:

? Fisico Alem3o Albert Betz (1885 —1968).
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1= WrotorR (38)

onde:

Wrotor = Velocidade angular do eixo do rotor (rad/s).
R = Raio das hélices da turbina (m).

V = Velocidade do Vento (m/s).

A figura 3.2 mostra uma curva tipica do Cp x A para diferentes angulos de
passo (B). Ja a figura 3.3 mostra a poténcia da turbina em funcdo da rotacdo para
diferentes velocidades do vento, onde a curva pontilhada € indicada como a maxima

poténcia. Para seguir esta curva pontilhada é realizado um controle também

conhecido como MPP (“maximum Power Point”), para cada vento.
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FIGURA 3.2: Coeficiente de poténcia em relacédo a A e B.
Fonte: Mendes, 2009.
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FIGURA 3.3: Poténcia da turbina em funcéo da rotacdo para diversos ventos (curva
pontilhada indica a maxima poténcia para cada vento).

Fonte: Mendes, 2009.

3.3 Controles de Passo (Pitch) e Estol (Stall)

No controle dos aerogeradores, atualmente existem varios mecanismos de
controle das turbinas edlicas. Essas turbinas devem ser protegidas de ventos fortes,
para evitar danos aos aerogeradores. Para isso, existem alguns métodos de controle
de velocidade das turbinas que podem ser: controles mecanicos (por velocidade ou
por freios hidraulicos), aerodindmicos (orientacdo do posicionamento do rotor e nas
pas) e até mesmo eletrénicos (controle de carga), que podem ser divididos em
sistemas de controle ativo e passivo. Antigamente, a maioria das turbinas eolicas
utilizava o controle por estol, devido a sua robustez e simplicidade, no entanto, as
turbinas edlicas atuais, optam pelo sistema de controle de passo, pois oferece maior
flexibilidade na operacdo das turbinas. Caso as turbinas edlicas ndo tivessem estes
controles, a tensdo mecanica atuante na pa do aerogerador, que € causada pelas
forcas centrifugas e por fadigas, causaria uma falha prematura da lamina (PATEL,
1999). Um detalhe destes sistemas de controle € que ndo protegem somente as
laminas, mas também protegem o gerador elétrico de uma sobrecarga ou um

sobreaguecimento.
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O método de controle passivo mais simples, robusto e barato € chamado de
Stall Control ou Controle de Estol. Este método de controle consiste na regulacéo
por perda aerodinamica. As pas do rotor sdo fixas e ndo giram em torno do seu
proprio eixo, isto para que entrem na faixa de perda de energia na velocidade acima
a velocidade nominal. Este método foi mais utilizado antigamente, quando eram
empregadas turbinas de velocidade fixa (conceito dinamarqués). A vantagem desse
tipo de controle é a simplicidade do sistema, pois possui um menor nimero de pecas
moveis e ndo possui nenhum sistema que atue para limitar a poténcia de saida. Por
outro lado, esse método ndo possui um controle da poténcia mecanica e da
velocidade da turbina, entdo, este método torna-se menos eficiente se comparando

com o método de controle de passo (HILBIG, 2006).

Ja o método de controle ativo € chamado de Controle de Passo ou Pitch
Control. Neste método de controle as pas do rotor sdo giradas em torno de seu
proprio eixo, variando o angulo de passo. Quando a poténcia gerada pela turbina
atinge a poténcia nominal, € enviado do controlador um comando para o &ngulo de
passo da turbina, que imediatamente faz girar as pas do rotor em torno do seu eixo.
A figura 3.4 mostra o efeito da variacdo do angulo de passo das pas, reduzindo a

velocidade da turbina.

FIGURA 3.4: Efeito do &ngulo de passo na velocidade da turbina.

Fonte: Hilbig, 2006.
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Este método possui diversas vantagens se comparado ao método de
regulacdo passiva, mas as principais sdo: maior precisdo na regulacdo de poténcia,
tornando a poténcia nominal constante, apds seu angulo de passo ser variado, como
pode ser visto na figura 3.5. J& Marques (2004) comenta que o controle por passo
também é usado na frenagem, porque, quando o angulo de passo fica a 90°, o rotor
move-se lentamente e é dispensado o uso de grandes freios no sistema de
frenagem.
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FIGURA 3.5: Curvas de poténcia de turbinas equipadas com controle por Estol e Pitch.

Fonte: Hilbig, 2006.

Atualmente os geradores como o GIDA e o gerador sincrono de imas
permanentes com o0 eixo do rotor diretamente acoplado ao gerador, utilizam o
controle por angulo de passo, pois eles tém a vantagem de operar com velocidades

variaveis e, com isso, obtém maior absorcdo da poténcia extraida do vento.

3.4 Modos de Operacéo de Velocidade

As turbinas edlicas podem ser classificadas de dois modos: turbinas de
velocidade fixa e turbinas de velocidade variavel.
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As turbinas eolicas de velocidade fixa dominaram desde o inicio da década de
70 até meados da década de 90. Estas turbinas ainda sao utilizadas até hoje, mas
com menor frequéncia. Quando tratamos de turbinas com velocidade fixa,
normalmente utilizamos o Gerador de Indugédo (GIl) conectado diretamente a rede
elétrica através do estator e, a velocidade do eixo do gerador varia de acordo com o
total de poténcia gerada (variacdo devido ao escorregamento em torno de 1 a 2%)
(RAMOS; MENDES; SILVA, 2009). Este conceito de velocidade fixa € limitado pela
frequéncia da rede, no entanto, ndo é tdo rentavel, devido a sua inferioridade de
obter uma maior energia disponivel no vento. A utilizacdo destes geradores tem
algumas vantagens como: o custo por nao utilizar conversores de frequéncia, a
robustez e a simplicidade deste gerador, quando comparado aos geradores de
velocidade variavel (GIDA e geradores sincronos). Conforme mostrado na tabela
3.1, as turbinas que utilizavam este conceito de velocidade, em 2002 j& ndo eram
mais comercializadas, devido ao seu baixo rendimento de absorcdo da energia

disponivel do vento.

TABELA 3.1: Caracteristicas das turbinas edlicas em relagdo ao numero de turbinas
instaladas por ano.

Fonte: Marques, 2004.

Numero de Novas Turbinas Instaladas por ano WEA

386 516 716 901 712 724 895 1530 1385 1974 2264
Nimero de Pas
2 pas 9% 9% 7% 3% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
3 pas 90% 90% 92% 97% 98% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
4 pas 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Posicdo do Rotor
Vertical 1% 2% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Horizontal 96% 98% 99% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Método de Limitacdo de Poténcia
Stall 62% 70% 64% 62% 62% 49% 45% 41% 37% 31% 19%
Pitch 38% 30% 36% 38% 38% 51% 55% 59% 63% 69% 81%
Tipos de Geradores
Gl 70% 81% 72% 66% 63% 52% 49% 51% 46% 38% 24%
GIDA 0% 0% 0% 0% 0% 2% 8% 15% 25% 34% 42%
GSRB® 30% 19% 28% 34% 37% 46% 43% 34% 29% 29%  35%
Velocidade do Rotor
Fixa 66% 75% 67% 63% 62% 51% 48% 50% 43% 34% 0%
Varidvel 34% 25% 33% 37% 38% 49% 52% 50% 57% 66% 100%

* GSRB — Gerador Sincrono de Rotor Bobinado.
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J4 as turbinas edlicas que utilizam velocidades variaveis, geralmente as
maquinas utilizadas sdo os geradores sincronos ou assincronos conectados a rede
elétrica através de conversores (RAMOS; MENDES; SILVA, 2009). Nestes tipos de
geradores, os mais utilizados atualmente sdo: geradores sincronos de imas
permanentes ou no inglés Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) e o
GIDA. Esses geradores com velocidade variavel possuem conversores de
freqiéncia para conseguir ter a conexdo com a rede elétrica. Estes tipos de
geradores sdo uma alternativa para melhor aproveitamento da energia do vento,
porque conseguem captar uma maior energia disponivel do vento, e com isso, obter
um melhor rendimento desta energia. Os geradores com velocidade variavel sao
melhores devido ao controle de poténcia elétrica, agregado ao controle do angulo de
pas, que foi desenvolvido na década de 90. Deste modo, os geradores conseguem
operar com velocidades diferentes do vento. Quando temos velocidades altas (25
m/s) o angulo de pas das turbinas edlicas varia de maneira a reduzir a energia
concentrada, limitando a poténcia gerada. Abaixo sdo mostradas algumas vantagens

das turbinas eodlicas com velocidade variavel (MENDES, 2009):

¢ Reducao de estresses mecanicos;

¢ Reducao de ruidos sonoros;

e Aumento de producdo de energia, porque a turbina opera na
maxima eficiéncia na maior parte do tempo;

¢ Menor pulsacao de torque uma vez que variacdes bruscas de vento
sdo absorvidas pelo sistema através do momento de inércia das

turbinas.

De acordo com Silva (2009) a producéo de energia pode variar de 3 a 30 %,

de acordo com a metodologia usada.

Pode-se perceber na tabela 3.1 que o aumento da geracdo de energia
aumentou significativamente, quando se utilizou as turbinas de velocidade variavel.

Um detalhe é o amplo avanco das turbinas com trés pas de eixo horizontal e 0 uso



40

de controles de limitacBes de poténcia empregando o Controle de Passo. Além
disso, nos ultimos anos, o uso do GIDA aumentou significativamente é a tendéncia é

gue estes geradores cada vez mais se tornem lideres no mercado.

3.5 Tipos de Geradores Edlicos

Atualmente, as turbinas edlicas utilizadas em aplicacdes de parques eolicos
sdo consideradas de alta poténcia, e variam em média de 1 a 5 MW e geralmente
sdo do tipo turbinas de eixo horizontal e com trés pas. Algumas empresas de
producdo de turbinas eolicas ja possuem modelos de turbina de 7,5 MW de
poténcia, disponivel no mercado, como é o caso do modelo E126-7.5 da Enercon.
Na tabela 3.2 sdo mostrados algumas turbinas edlicas de grande porte disponiveis

ou que seréo introduzidas no mercado.

TABELA 3.2: Caracteristicas das turbinas edlicas de grande porte disponiveis ou que seréo
introduzidas no mercado.

Fonte: JRC Scientific and Technical Reports, 2011.

Fabricante Modelo Capacidade  Tecnologia Situacéo
(MW)
Vestas V164-7.0 7.0 MS-PMG Prot6tipo esperado para 2014
Sinovel SL5000 5.0 HS-DFIG Prot6tipo instalado em 2010
Sinovel SL6000 6.0 HS-SCIG Prot6tipo instalado em 2011
GE Energy 4.1-113 4.1 LS-PMG Prototipo esperado para 2011
Goldwind/Vensys ~ GW5000 5.0 Prot6tipo em 2010
Goldwind/Vensys GW6000 6.0 LS-PMG Prototipo esperado para 2011
Enercon E126-7.5 7.5 LS-EMG Disponivel comercialmente
REpower 5M 5.0 HS-DFIG Disponivel comercialmente
REpower 6M 6.15 HS-DFIG Disponivel comercialmente
Nordex N150/6000 6.0 LS-PMG Protétipo esperado para 2012
Siemens SWT-6.0- 6.0 LS-PMG Protd6tipo instalado em 2011
120
Alstom Wind 6.0 LS-PMG Protétipo esperado para 2012
Areva Multibrid M5000 5.0 MS-PMG Disponivel comercialmente

PMG: Gerador a Imas Permanentes. EMG: Gerador Eletromagnético. LS/MS/HS: low
(Baixa)/medium(Média)/high(Alta) Velocidade. SCIG: Gerador de Inducao de Gaiola de Esquilo. DFIG:
Gerador de Inducao Duplamente Alimentado (GIDA)].
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Quando usamos as turbinas edlicas para producdo de energia elétrica,
utilizamos geradores elétricos que convertem a energia mecanica do eixo da turbina
em energia elétrica que sera fornecida a rede elétrica. Atualmente no mercado
existem varios modelos de geradores elétricos-edlicos que permitem a utilizacdo
para cada tipo de particularidade de projeto. Na fabricacdo de turbinas edlicas para
producdo de energia elétrica, ha dois tipos principais de grupos geradores: as

maquinas sincronas e as assincronas ou de inducao.

As maquinas assincronas usadas como geradores eolicos, tiveram seus
primeiros modelos desenvolvidos no inicio da década de 70, como € o caso do Gl
ligado diretamente a rede elétrica ou também chamado de “conceito dinamarqués”.
Quando utilizamos o Gl, temos uma dificuldade que é a dele ndo ser um gerador
“‘auto-excitado”. Para excitarmos o gerador de inducdo € preciso que uma fonte
externa polifasica de tensado, para conectar os terminais do estator, com isso o rotor
irAd ser acionado. Como a maquina primaria (fonte externa) ira fornecer a poténcia
reativa, a maquina € ajustada para operar acima da velocidade sincrona, ou seja,
tendo um escorregamento negativo, e excitando o campo magnético do entreferro
do gerador, produzindo assim, uma tensao induzida no gerador (FITZGERALD,
2008). Outra forma de acionarmos um gerador de inducdo € através de um
compensador ou um banco de capacitores, do qual, estes capacitores irdo fornecer
0S reativos necessarios para excitar o campo magnético do entreferro, acionando o
rotor do gerador para fornecer uma f.e.m. (forca eletromotriz) induzida. O Gl foi
utilizado em muitos anos por grande parte do mundo. De acordo com Junior (2007)
entre as vantagens da utilizacdo do gerador com rotor de gaiola de esquilo, € a sua
grande robustez, da qual, € praticamente livre de manutencdo, o custo baixo em
comparagado com o0s outros geradores e por ndo haver emissdo de componentes
harménicos para a rede. Ja no trabalho de Rocha (2005) é comentado que este
termo de velocidade fixa, € devido ao estator estar ligado diretamente a rede elétrica
e nao ter bruscas variagcdes na velocidade deste gerador. Como citado antes o
gerador de inducdo precisa de uma fonte externa para excita-lo, com isso, nos
parques era praticamente instalado bancos de capacitores. Um problema associado
ao Gl é o uso do banco de capacitores que pode provocar disturbios de tensdo na

rede elétrica, e com isso, ter que usar equipamentos que utilizam os conversores de
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poténcia para diminuir os efeitos dos distlrbios (HILBIG, 2006). Segundo Lima
(2009) este gerador tem melhor comportamento diante de sobrecargas e um melhor

comportamento transitorio.
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FIGURA 3.6: Configuracdo do gerador de inducéo diretamente ligado a rede elétrica.

Fonte: Hilbig, 2006.

Recentemente a maquina sincrona e a maguina assincrona de rotor bobinado
ganharam mais espacos, isto porque, com o0 avanco do uso da Eletrénica de
Poténcia, a maioria das turbinas eolicas € acoplada a rede elétrica através de

conversores para obter melhor aproveitamento da energia cinética dos ventos.

Outro modelo de gerador que vem ganhando espaco € o gerador sincrono de
imas permanentes, onde o eixo do rotor € conectado ao eixo da turbina edlica
(SILVA, 2009). O gerador sincrono a imas permanentes € conectado a rede elétrica
através do uso de dois conversores de frequéncia (HILBIG, 2006). Quando eles sao
acoplados, é necessario um grande nimero de polos, da qual gera uma frequéncia
baixa e variavel, de acordo com a velocidade do vento que incide na turbina, isto €,
caso nao haja caixa de engrenagens. No trabalho de Carvalho (2010) é comentando
gue para este tipo de gerador ha uma boa eficacia devido a sua “auto-excitacao”, e
com isso, permite um bom desempenho com alto fator de poténcia e alta eficiéncia.
Outra vantagem € que ele ndo precisa de anéis de deslizamento ou escovas para a
excitacado do rotor. Este gerador apresenta um rendimento maior, em comparagao

com 0s outros geradores, por nao ter praticamente perdas por atrito no rotor. Um
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beneficio deste gerador é que por ter um grande numero de poélos e trabalhar em
rotacdes inferiores, ndo ha a necessidade de uma caixa de engrenagens, reduzindo
0 custo e manutencdo. Porém, existem algumas desvantagens relacionadas a este
gerador, que sdo o seu custo inicial elevado, devido aos imds e outra por ter a
necessidade de filtros para impedir harménicos dos conversores para a rede
(RUNCOS et al., 2000).
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T
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Gerador Sincrono
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FIGURA 3.7: Configuracao do gerador sincrono de imas permanentes.

Fonte: Hilbig, 2006.

E por fim, o GIDA. Este tipo de turbina edlica de velocidade variavel nada
mais €, que um gerador de inducdo trifasico com rotor bobinado duplamente
alimentado através de escovas, no qual possui 0s seus enrolamentos do rotor
conectados na rede elétrica através dos seus dois conversores de poténcia, na
maioria das vezes por IGBT’s (Insulated Gate Bipolar Transistor do inglés ou
Transistor Bipolar de Porta Isolada) ligados em back-to-back (HILBIG, 2006). Na
figura 3.8 é ilustrada a configuracdo desta turbina, que sera bem mais detalhada no

préximo capitulo.
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FIGURA 3.8: Configuracao do gerador de indu¢édo duplamente alimentado.

Fonte: Hilbig, 2006.

Com a evolucdo da tecnologia aplicada aos geradores eolicos, o uso da
maquina de inducdo transformou-se em uma base para a geracdo de energia
elétrica devido as suas caracteristicas, tais como: baixo custo, robustez, facil

construcao, facil controle de frequéncia e tensédo (FITZGERALD, 2006).

Ha dois tipos principais de maquinas de inducdo: maquinas de rotor de gaiola
com barras curto-circuitadas e maquinas de rotor bobinado, com anéis deslizantes
acessiveis que podem ser também curto-circuitados ou ligados a um circuito externo.
As maquinas de rotor bobinado sdo usadas em aplicacées onde se deseja agir sobre
as grandezas do rotor mantendo a tensdo da fonte estatérica constante. Antes do
advento dos semicondutores, resistores externos eram usados para controlar a
velocidade do rotor e consequentemente poténcia era dissipada nestes resistores.
Com a utilizacdo de conversores de poténcia é possivel reaver esta poténcia. Assim,
um Gerador de Inducéo de Rotor Bobinado (GIRB) com conversores eletronicos de
poténcia, ou seja, alimentado tanto no estator como no rotor, é chamado de Gerador

de Inducdo Duplamente Alimentado (GIDA).
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4 A MAQUINA DE INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADA

O presente capitulo apresenta a logica de funcionamento do sistema de
conversdo de energia edlica, empregando o gerador de inducdo duplamente
alimentado (GIDA) e ilustrando a operagédo dessa maquina. Sao mostradas também
as equacdes dinamicas que modelam esse gerador e 0S componentes que 0O

integram.

4.1 Maquinas Assincronas Trifasicas

As maquinas assincronas trifasicas sao equipamentos capazes de realizar a
conversdo eletromecéanica de energia, operando tanto como motores quanto
geradores. Conforme Fitzgerald (2006) esta maquina teve sua origem em 1889,
guando o engenheiro russo Dolivo-Drobrovolsky criou a primeira maquina

assincrona trifasica com rotor de gaiola, gerando 2 kW de poténcia.

Estas maquinas sao amplamente usadas em diversos ramos, cOmo:
industrial, geracdo de energia edlica (parques geradores) e até mesmo em

pequenos aproveitamentos de energia hidraulica.

O principio de funcionamento da maquina de inducdo tem sua operacao
baseada quando ocorre uma circulacdo de correntes induzidas na gaiola ou nos
enrolamentos do rotor bobinado (FILHO, 2010). Esta maquina também € chamada

de assincrona devido a rotagdo ser diferente da velocidade sincrona do campo
girante do estator (FITZGERALD, 2006).

Devido a rotacéao ser diferente da velocidade sincrona do campo girante do
estator da maquina de inducéo, a rotacdo mecéanica na ponta do eixo nao apresenta

o mesmo valor, isto porque, existe um “escorregamento” da maquina. Este
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escorregamento significa a diferenca entre a velocidade de deslocamento do campo
girante do estator e o campo induzido no rotor (FITZGERALD, 2006). Como pode

ser mostrado na equacéao 4.1.

Nsin—MNmec Wsin—Wmec
s = = (4.1)

Nsin Wsin

onde:

ng, = velocidade sincrona em rpm;

Nmec = Velocidade mecanica do eixo em rpm;

wsin = Velocidade angular sincrona em rad/s;

wmee = Velocidade angular mecéanica do eixo em rad/s;

s = escorregamento da maquina assincrona;

A diferenca entre as velocidades sincrona e mecanica implica na frequéncia

rotérica, como se pode observar na equacgao 4.2.

fr =5s.fs (4.2)

onde:

fs = frequéncia elétrica do estator em Hz;

fr = frequéncia elétrica do rotor em Hz;

As maquinas assincronas trifasicas sdo, construtivamente, compostas por

dois elementos basicos: o estator e o rotor. Conforme Filho (2010) o estator é
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construido por um nudcleo de chapas finas de ago magnético, tratadas termicamente
para reduzir ao minimo as perdas causadas por correntes parasitas ou correntes de

Foucault e por histerese. Este conjunto de chapas tem o0 nome de pacote do estator.

Como dito anteriormente no capitulo 3, existem dois tipos de rotores para a
maquina de inducdo que sao: rotor de gaiola e rotor bobinado. Neste trabalho sera

discutido apenas o uso da maquina de indu¢do com rotor bobinado.

A maquina de rotor bobinado mostra-se uma alternativa atraente, pois
possibilita o controle de torque e velocidade, tanto com resistores externos
diretamente conectados ao circuito do rotor ou pelo uso de conversores de poténcia.

A figura 4.1 mostra um rotor bobinado com o conjunto de anéis de deslizamento.

FIGURA 4.1: Rotor bobinado com o conjunto de anéis de deslizamento.

Fonte: (Cortesia: WEG Equipamentos Elétricos S.A.)

A grande vantagem deste tipo de rotor estd no acesso ao circuito do rotor que
pode ser por meio de resisténcias externas ou reostatos. Conforme Fitzgerald
(2006), esta conexdo de resisténcias externas ou reostato, possibilita num

conjugado de partida aumentado, corrente de partida reduzida e com um fator de



48

poténcia melhorado. Este tipo de rotor também € muito usado na industria, quando é
necessitada a aplicacdo para cargas com conjugado resistente elevado de partida e
cargas com alta inércia, como, por exemplo: moinhos de bolas, trituradores,

ventiladores, exaustores, entre outros (WEG, 2010)

Alguns problemas deste rotor estéo ligados ao desgaste das escovas e anéis
coletores, a troca de escovas com o tempo, o acumulo de pé, o que influencia na
isolacdo do rotor, além da perda térmica por dissipacdo de energia (WEG, 2010).

Todos estes problemas estdo relacionados com o uso do porta-escovas fixo.

Devido a estes problemas, existe outro tipo de porta-escovas chamado porta-
escovas levantavel, que permite a utilizacdo das escovas para a partida do motor e
logo apds a partida as escovas séo retiradas, a fim de, evitar o desgaste prematuro
das escovas. Porém, o porta-escovas levantavel possui uma desvantagem no
controle da maquina por meio do rotor durante a operacdo em carga, hao permitindo

que se aproveitem os beneficios do uso do conversor (WEG, 2010).

FIGURA 4.2: Porta-Escovas Levantavel.

Fonte: (Cortesia: WEG Equipamentos Elétricos S.A.)
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FIGURA 4.3: Porta-Escovas Fixo.

Fonte: (Cortesia: WEG Equipamentos Elétricos S.A.)

O uso do GIDA como motor também possui uma grande vantagem, quando

se tem que trabalhar em aplicacdes onde se requer:

¢ Baixas rotacoes;
e Grande torque de partida de carga;
e Grandes inércias;

e Regulacdo de velocidade.

Devido a esses atributos desta maquina, pode contribuir para a eliminacédo de
caixas de engrenagens, pois pode operar em baixas velocidades através do uso dos

conversores, além de reduzir os custos das aplicagdes.

Em aplicagfes industriais, esta maquina pode trabalhar principalmente em
usinas onde se requer a partida de cargas de grandes inércias, como a area de
mineracdo, cimento, petroquimica, entre outras, e até mesmo em aplicacbes onde

se necessita a regulacéo de velocidade.
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No trabalho de Junior (2006), é comentado o uso da maquina duplamente
alimentada na geracao hidrelétrica, com a finalidade de substituir os geradores
sincronos. Com a necessidade de manter constantes a velocidade e a frequéncia do
gerador sincrono, quando o nivel do reservatério for constante, o conjunto turbina-
gerador ndo aproveita o maximo potencial disponivel da energia proveniente das
aguas que passam pela turbina. Entdo, para estes casos, ndo é possivel ajustar a
operacdo do gerador em funcdo da variagcdo do reservatorio. Portanto, o uso do
GIDA torna-se uma grande vantagem para este tipo de aplicacdo, pois, aproveita a
maxima poténcia da variacdo do nivel da agua no reservatério e, deste modo,

produz mais energia elétrica para o sistema de geracgao.

4.2 A Tecnologia do GIDA

Dentre as diversas tecnologias atualmente utilizadas de geradores edlicos, o
GIDA ou no inglés DFIG (Doubly-Fed Induction Generator) € a que se tornou mais
popular e competidora nos ultimos anos (RAMOS, 2009; LIU, 2011; COSTA, 2010;
LIMA, 2009). Isso aconteceu devido ao desenvolvimento de tecnologias que
viabilizassem o uso de geradores edlicos com velocidades variaveis. Esse gerador
s6 tornou-se viavel industrialmente devido ao grande desenvolvimento da eletronica
de poténcia e técnicas de controle, que permitem que ele trabalhe com velocidade
de rotacao variavel, mas com a frequéncia constante. Atualmente, muitas empresas
possuem modelos com essa tecnologia, tais como: Vestas, Siemens, Gamesa,

Alstom, Nordex, entre outras.

Sua topologia consiste de um gerador de indu¢cdo com rotor bobinado, em que
o enrolamento do rotor é conectado a rede elétrica via anéis coletores com escovas,
por meio de dois conversores de poténcia (RSC — rotor side converter e GSC — grid
side converter) ligados por um elo de corrente continua (barramento CC) que
permite um fluxo de poténcia bidirecional PWM em topologia back-to-back. O estator
do gerador é conectado diretamente a rede elétrica, podendo ou ndo existir um
transformador, como esquematizada na figura 4.4 (LIU, 2011). O transformador é

utilizado devido a tenséo do rotor ser menor que a tensdo do estator, juntamente a
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poténcia do rotor que seré lancada para a rede também é menor. Nessa topologia, a
velocidade do eixo da turbina e a do gerador possuem velocidades diferentes, para
iISSO € preciso uma caixa de engrenagens (ou transmissao) para que exista uma
compatibilizacdo entre as velocidades. Esta caixa de engrenagens pode acarretar
em alguns problemas, tais como: manutencdo periddica, o uso de 6leo lubrificante e

perdas por atrito.
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FIGURA 4.4: Topologia do GIDA com o sistema de transmisséo, transformador e o
conversor bidirecional back-to-back.

Fonte: Liu, 2011.

O GIDA apresenta uma grande versatilidade, visto que € possivel trabalhar
tanto como motor quanto gerador, e com isso atuar em quatro modos operacionais,
como ¢ ilustrado na figura 4.5. Nos modos de operacdo 1 e 2 a maquina esta
operando como motor, produzindo torque positivo, sendo que no primeiro modo este
atua no modo sub-sincrono, ou seja, a velocidade do eixo do rotor esta abaixo da
velocidade de sincronismo da maquina; jA no segundo modo de operagdo, a
maquina estd com velocidade acima da velocidade sincrona, ou seja, a maquina
encontra-se no modo supersincrono. Por outro lado, nos modos de operacéo 3 e 4,
durante a operacdo da maquina como gerador, a maquina necessita do conjugado
mecanico de entrada, por isso o torque é negativo durante a geracdo e novamente
existe uma diferenca entre as velocidades do eixo e do gerador. No terceiro modo, a
velocidade esta no modo subsincrono, enquanto que, no quarto modo, a velocidade

estd no modo supersincrono. Para a producdo de energia, o gerador
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predominantemente trabalha nos modos de operacéo 3 e 4 (LIPO; PANDA; ZARKO,
2003). No presente trabalho, é estudado o GIDA funcionando em regime como
gerador diante de afundamentos de tenséo, e a viabilidade deste no regime como

motor.

Como o GIDA é mais utilizado na operacdo como gerador, para aplicacdes
com energia eolica, as operacdes 1 e 2 ndo sdo tao importantes nesta etapa. Porém,
para um sistema ideal, os quatro modos de funcionamento sdo desejaveis, pois uma
vez que o gerador necessite acelerar rapidamente, a fim de alcancar a melhor
velocidade de operacdo e conseguir obter o maximo rendimento possivel, séo
utilizados os modos 1 e 2, a fim de conseguir acelerar a maquina e quebrar a inércia
das pas do aerogerador (LIPO; PANDA; ZARKO, 2003).

+Te

Torque Mode1 Mode2

Speed

Mode3 Moded

-Te

[5) Synchronous (20g)
speed
(ws)

FIGURA 4.5: Modos de operacédo do GIDA.

Fonte: Lipo; Panda; Zarko, 2003.

Outra caracteristica que o torna versatil é o fato de que nele é possivel atuar
em diferentes faixas de velocidades com relacdo a operagdo da turbina e, com isso,
extrair a maxima poténcia do vento. Segundo Hilbig (2006), a velocidade do GIDA
pode variar entre -50% a +30% da velocidade sincrona, e quanto menor a faixa de

variacdo, menor sera a poténcia na qual os conversores trabalhardo. Dessa forma,
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se 0 gerador operar com variacbes de velocidade entre + 30%, 0 conversor devera
operar na faixa de 30% da poténcia. Para obter um entendimento mais claro, &
utilizado o diagrama de fluxos de poténcia, onde existem dois modos de operacéo,

como ilustrado na figura 4.6.

P P,  REDE
L
s )
l SUBSINCRONA
T
K35 | K3
P, P,
CONVERSOR
ESTATOR
TURBINA GERADOR
p P, REDE
)
@ — —
I SUPERSINCRONA
K3 1 | K3
ROTER Py L P,
1 T  CONVERSOR
GERADOR

TURBINA

FIGURA 4.6: Diagrama dos fluxos de poténcia do GIDA, em que Pmec é a poténcia
mecanica do eixo da turbina, Ps € a poténcia gerada pelo estator, Pr é a poténcia gerada
pelo rotor e PN é a poténcia da rede elétrica.

Fonte: Mendes, 2009.

e Modo subsincrono: € quando a velocidade do rotor é inferior a velocidade
sincrona da maquina, ou seja, um escorregamento positivo (s > 0); além
disso, € possivel verificar na figura acima que o fluxo de poténcia ativa sera
da rede para o rotor.

e Modo supersincrono: é quando a velocidade do rotor esta acima da
velocidade sincrona da maquina, ou seja, 0 escorregamento neste momento
€ negativo (s < 0), e é possivel ver que a poténcia ativa sera fornecida a rede
simultaneamente pelo rotor (Pqor > 0) € pelo estator da maquina), através dos

conversores de poténcia.
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Essa forma do GIDA possibilita que ele trabalhe com a maxima poténcia

obtida do vento, ou seja, trabalhe variando a velocidade dentro dos limites de

operacdo da turbina. Um fator muito importante € que esse gerador, além de

trabalhar nos modos supersincrono e subsincrono, também pode trabalhar na
velocidade sincrona (RAMOS; MENDES; SILVA, 2009).

A aplicacdo desse gerador pode proporcionar diversos beneficios, conforme

sugeridos nos trabalhos de Mendes (2009); Silva (2009); Costa (2010); Runcos et al.
(2000); Barros et al. (2010).

Aumento do rendimento do conjunto turbina-gerador, de forma a manter a
turbina operando na condicdo de rendimento maximo, independente do nivel
do vento;

Aumento da transmissdo com o sistema mais estavel dinamicamente;
Aumento da capacidade de entrega de poténcia ativa, pois os geradores de
velocidade variavel possuem uma faixa de operacdo maior que o0s de
velocidade fixa;

Reducdes na emisséo de ruidos, principalmente em velocidade baixas;
Controle independente de tensédo e poténcia, usando conversores menores,
com isso, menores custos do projeto;

Auxilio no restabelecimento dos niveis de tensao apoés disturbios na rede.

Mas essa tecnologia possui algumas desvantagens, conforme indicados nos

trabalhos de Liu (2011); Mendes (2009); Tarnowski (2006); Runcos et al. (2000).

A necessidade de uma caixa de transmissdo, que possui vida (util
relativamente curta, manutengéo periédica e o uso de 6leo lubrificante;

Maior susceptibilidade do sistema a disturbios (AMTS) provenientes da rede
elétrica, devido ao estator estar conectado diretamente a ela;

Complexidade do sistema de controle do GIDA,;
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e A necessidade de anéis coletores com escovas, 0 que exige bastante

manutencéao e cuidados com a isolagao do rotor.

4.3 Conversores de Poténcia

Na figura 4.4, percebe-se que a estrutura dos conversores consiste de
conversores em cascata CA-CC-CA de tenséo, os quais sdo conectados por um link
CC, no qual séo regulados por tenséo e corrente (HILBIG, 2006). O conversor de
poténcia bidirecional do GIDA é utilizado para controlar as correntes do rotor e para
acoplar o circuito do rotor com a rede elétrica, permitindo que haja uma troca de
poténcia entre o estator e o rotor (TARNOWSKI, 2006). Na maioria das vezes, para
esses conversores sdao usados IGBT’s (Insulated Gate Bipolar Transistor), que
possuem excelentes caracteristicas de chaveamento, rapida comutacdo, alta
eficiéncia e acionamento facil; também sao utilizados GTO’s (Gate Turn-Off

Thyristors).

O conversor do lado da rede ou GSC é um conversor CC-CA trifasico,
responsavel pelo controle da tensdo do barramento CC e também controla a
poténcia reativa do rotor (RAMOS, MENDES, SILVA, 2009). No trabalho de Mendes
(2009) é comentado que o GSC esté ligado a rede elétrica através de um filtro, o
gual é responsavel por minimizar os harménicos produzidos pelo chaveamento do
conversor. Ja na obra de Barros et al. (2010), os autores explicam que o GSC tem a
funcdo de uma fonte de corrente, pois com ele é possivel a inje¢cdo de correntes
capacitivas ou correntes indutivas na rede elétrica, de acordo com a poténcia reativa
da qual pode ser alterada. O GSC permite gerar ou absorver poténcia reativa para
as condicdes de suporte de tensdo. Segundo Hilbig (2006), o controle do GSC é
descrito de tal modo que a corrente do GSC é decomposta em duas componentes
ortogonais, uma direta e outra em quadratura. A corrente no eixo direto ou I,
controla a tensao V,;. no barramento CC e a poténcia ativa, a corrente no eixo em

quadratura ou I, € utilizada para controlar a poténcia reativa que flui do conversor.
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O conversor do lado do rotor ou RSC é um conversor CC-CA trifasico de
tensdo regulada em corrente com controle PWM (MENDES, 2009). Segundo Lima
(2009), para sistemas de grande poténcia (na faixa de alguns MW), esse conversor
€ conectado, na maioria das vezes, por meio de um transformador elevador.
Conforme Barros et al. (2010), esse conversor esta ligado a rede elétrica e trabalha
como uma fonte de tensédo que é controlada, da qual confere uma tenséo alternada
ao rotor, que tem principalmente o objetivo de controlar as poténcias ativas e
reativas do estator e tensdes no GIDA. Esse conversor impde as correntes no rotor
utilizando como fonte a tensdo CC do capacitor. A técnica para controlar as variaveis
d-g do RSC é a utilizacdo do sistema de referéncia que permite o controle indireto
das poténcias ativa e reativa injetada pelo gerador no sistema de energia elétrica.
Essa estratégia consiste basicamente controlar as poténcias através da tensdo AC
do RSC.

4.4 Modelo Dinamico do Sistema

Quando é feita uma andlise dindmica da maquina de inducdo trifasica, o
primeiro passo na obtencdo de alguns modelos mais adequados € o estudo da
transformagao aB0 (ou Transformada de Clarke) que aparecem em modelos da
maquina de inducdo trifasica (RAMOS, 2009). Essa transformacédo possibilita
transformar a maquina simétrica trifdsica em uma simétrica bifasica, com as mesmas
caracteristicas. A transformada de Clarke possibilita a reducdo de ordem de um

sistema de coordenadas de vetores.

A figura abaixo mostra as estruturas da maquina simétrica trifasica em funcéo

estabelecida para a maquina simétrica bifasica.
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FIGURA 4.7: Transformagao af0 do circuito trifasico simétrico para circuito bifasico
simétrico.

Fonte: Barbi, 1985.

As componentes F1, F2 e F3 que sdo mostradas na figura acima podem ser
transformadas em componentes chamadas Fa e FB. Fazendo a decomposicdo
vetorial das componentes F1, F2 e F3 segundo os eixos Sa e SB, sdo encontradas

as seguintes equacoes:

Fs, = Fg¢1 + F5, cos (2?11) + Fg3 cos(%n) (4.3)

Fsg = 0+ Fsy sen (2?”) + Fsz sen(Z) (4.4)

Assim, a forma matricial para essas equacfes pode ser descrita como:

Fm]:[1 —1/2 —1/2] B

Fsgl — 10 v3/2 —/3/2 (45)

52
Fs3

Da mesma forma, as correntes sao expressas como.
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lsa] _n 1 —1/2 -1/2 1251
[iw]‘ "/ [0 V3/2 —\/§/2] tﬁ] (40

A transformacgéo de Clark tem uma importancia muito grande no estudo de
maquinas elétricas, pois consiste na transformacdo das correntes e tensdes
trifasicas (ABC) em um referencial estacionario (ap), do qual resulta em duas
componentes girantes, com qual cada componente € defasada da outra de 90°
(MENDES, 2009). Abaixo, sdo mostradas as transformadas direta (4.7) e inversa
(4.8) de Clark.

Ya] o, [1 —1/2 —1/27[™

[xﬁ] =°/3 [o V3/2 —\/§/2] [i’j (4-7)
X4 1 0 .

[xB]:2/3 -~ V3/2 [x“] (4.8)
Xc ~1/2 —V/3/2

Uma modelagem matematica mais aplicavel tanto para o gerador de inducao
de rotor de esquilo quanto para o gerador de rotor bobinado sé&o as transformacotes
de Park. Por volta de 1920, R. H. Park introduziu um novo conceito que também tem
uma grande importancia nos estudos de analises de maquinas elétricas (MARQUES,
2004). Park afirmou que € possivel obter uma transformacéo linear que simplifique
as equacdes das maquinas, introduzindo um conjunto de variaveis hipotéticas
(BARBI, 1985). A transformacdo de Park pode ser representada em equacdes do
estator e do rotor do gerador expressas como transformadas dqO (d € o eixo direto e
g o eixo de quadratura). A figura 4.8 abaixo mostra 0 sistema de eixos

representando a transformada de Park.
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FIGURA 4.8: Sistemas de eixo representando a transformada de Park.

Fonte: Barbi, 1985.

Abaixo sdo mostradas as transformadas direta (4.7) e inversa (4.8) de Park,

em que 0O representa o angulo entre o referencial dq e o af3.

XA
Xa] _ 9 cos (8) cos (6 —1202) cos (6 + 1209
[xq] - /3 [—sen (6) —sen (6 —1202) —sen (0 + 1209)] [2] (4.9)
X, cos (6) —sen () X
\xB] = 2/3 cos(6 —1202) -sen(f — 1209) [xd] (4.10)
Xc cos (8 + 1202) —sen (0 + 1209)] ©

Segundo Mendes (2009), existe ainda mais uma relacdo importante em que

as transformacoes diretas entre os referenciais dq e o aff podem ser relacionadas.

[l =25 Sen @y con | ] @11)
(5= con ) cor oy ) (412
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7

O modelo dindmico do GIDA usado neste trabalho é apresentado na
biblioteca Power System Blockset do Matlab/Simulink, que segue os principais
modelos usados na literatura. Esse modelo baseia-se nos estudos dinamicos das
maquinas de inducéo trifasicas, fundamentada em um modelo nas coordenadas de
Park, dg, em que os parametros elétricos da maquina sao representados por um
modelo de 42 Ordem, e 0s parametros mecanicos sdo representados por um modelo
de 22 Ordem, que correspondem as equacdes diferenciais gerais do GIDA. Todas as

variaveis elétricas e parametros sao referenciados ao estator.

Yd Ved

Y L '

FIGURA 4.9: Circuitos equivalentes dinamicos do GIDA com referencial dg.

Fonte: Silva, 2009.

Contudo, a primeira analise foi feita considerando que o rotor do GIDA era
alimentado por um conversor controlado por corrente. Esse conversor do lado do
rotor possibilitava o controle do sistema de referéncia, que era orientado pelo fluxo
do estator (LIMA, 2009).

A andlise das equacdes descritas abaixo utiliza os sobrescritos s e r para as

grandezas do estator e do rotor, respectivamente. E usado o referencial estacionario
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devido as tensfes do estator sofrerem desequilibrios ou desbalanceamentos e as

tensdes do rotor serem equilibradas.

Conforme Lima (2009), a equacao vetorial da tensdo do estator nas
coordenadas do estator (equacgao 4.13) e a equacéo vetorial da tensdo do rotor nas
coordenadas do rotor (equacéo 4.14), ambos no referencial estacionario, sdo dadas

por:

N N dos
U§ = Ryi§ + 2 (4.13)
- dol
OF = Rl + 2 (4.14)

em que vS é o vetor tensdo no estator nas coordenadas do estator, v} é o vetor
tensdo no rotor nas coordenadas do rotor, R, € a resisténcia nos enrolamentos do
estator, R, é a resisténcia nos enrolamentos do rotor, 15 é o vetor corrente do estator
nas coordenadas do estator, 1. é o vetor corrente do rotor nas coordenadas do rotor,
@: é o vetor fluxo magnético estatérico nas coordenadas do estator e ¢! é o vetor

fluxo magnético rotorico nas coordenadas do rotor.

Quando é realizada a transformacdo no referencial girante, surge um
deslocamento angular w entre os referenciais do estator e do rotor, conforme

mostram as equacdes 4.15 e 4.16.

— + jws s (4.15)

—+ j(‘)sl QBr (4.16)
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em que w, € a frequéncia angular do fluxo magnético estatérico e w,; € a frequéncia

angular de escorregamento, que pode ser definida como:

dfg;
dt

Wgp = Wg — Wy = (4.17)

em que 6 é o deslocamento angular entre os referenciais do rotor e girante.

A equacéo vetorial mostrada em 4.15, quando decomposta em transformada

de Park, d& origem as seguintes equacodes:

. do
Vgs = Rslgq + d;d — WsPsq (4.18)
Vs = Ryigy + 22 4 4.19
qs — "‘stsq dt sPsd ( : )

em que Vg, Vgs, lgs € Lgs SA0 0S modulos das componentes da tensdo e corrente
estatérica nos eixos direto e em quadratura e @qse @4 S80 0s modulos das

componentes do fluxo magnético estatérico nos eixos direto e em quadratura,

respectivamente.

Esses fluxos podem ser expressos como:

Pas = Lsigs + Lyigy (4.20)

Pgs = Lsigs + Liigr (4.21)

em que Lg é a indutancia propria do estator e L,, € a indutancia de magnetizagao.
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J4 a equacdo vetorial mostrada em 4.16 para o circuito rotorico, quando

decomposta em transformada de Park, da origem as seguintes equacoes:

. de
Var = Rylgr + dfr — W51 Pqr (4.22)
_ . dogr
Vgr = erqr + e + WqPar (4.23)

em que Vg, Vgr igr € igr SA0 0S médulos das componentes da tensdo e corrente
rotérica nos eixos direto e em quadratura e g€ @, S80 0s modulos das

componentes do fluxo magnético rotérico nos eixos direto e em quadratura,

respectivamente.

Esses fluxos podem ser expressos como:

Par = Lylgr + Liplgs (4.24)

Pgr = Lylgr + Linlgs (4.25)
em que L, € a indutancia propria do rotor e L,, é a indutancia de magnetizacéo.

O torque eletromagnético da maquina pode ser escrito como:

3 . .
T, = Ep(goqslds - Qodslqs) (4.26)

em gue p é o numero de pares de polos da maquina.
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A equagdo dindmica mecéanica do sistema pode ser expressa como:

JEE =T, — T, — Bay (4.27)

em que J € o momento de inércia do conjunto turbina-maquina, w, € a velocidade

angular do rotor, T,, € o torque mecanico, T, 0 torque eletromagnético e B € o atrito.

O fluxo de poténcia também pode ser relacionado com o escorregamento da
maquina, permitindo que exista uma troca de energia que flui pelos enrolamentos do
estator e do rotor (SILVA, 2009). Essa equacéo indica que, gerando poténcia ativa
no estator, em velocidades subsincronas, o rotor consome essa poténcia, ou seja, 0
escorregamento € positivo e gera poténcia ativa para a rede com velocidades

supersincronas ou escorregamento negativo, conforme mostrado na figura 4.6.

P.=—s.F (4.30)
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5  SUSCETIBILIDADE DOS AEROGERADORES DIANTE DE AMT’s

Neste capitulo seré tratado sobre as diversas perturbacfes (afundamentos de
tensdo equilibrados e desequilibrados) sobre a rede elétrica e quais os limites
técnicos estabelecidos conforme exigéncia imposta pelos operadores de rede. E
mostrada também a Curva de Suportabilidade a Faltas e quais especificacbes dos
afundamentos de tensdo que sao recomendadas para testes de suportabilidade dos

aerogeradores.

5.1 Suportabilidade Para Aerogeradores

Com o grande crescimento dos parques edlicos em todo o mundo, estudos
estdo sendo feitos visando a integracdo de aerogeradores com a rede elétrica em
termos de oscilagbes do vento e o comportamento destes aerogeradores frente a
afundamentos de tensdo na rede elétrica. A maioria desses estudos dedica-se ao
desenvolvimento de métodos computacionais, para avaliar o comportamento

dindmico do aerogerador e alguns recursos para a suportabilidade do sistema.

Os aerogeradores que operam com velocidade variavel utilizam conversores
de poténcia que aumentam a sensibilidade a afundamentos de tensédo. No trabalho
de Souza (2010) é comentado que no momento de uma falta, altas correntes de
curto-circuito no sistema agquecem 0S conversores e, por seguranga, os geradores
sdo desacoplados do sistema e, com isso, € interrompido o fornecimento de
poténcia para a rede. Como mencionado no capitulo 4, a utilizagcdo do sistema de
protecdo crowbar e alguns outros sistemas de protecdo utilizados durante o
afundamento, pode ajudar a manter o aerogerador conectado a rede elétrica, sem

precisar que tenha a desconexao do mesmo.

No Brasil, 0 Operador Nacional do Sistema (ONS) que € o 0rgao responsavel

pelas atribui¢cdes institucionais de coordenagéo, supervisdo e controle da operagao
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de geracdo e transmissdo de energia elétrica no SIN, propds um requisito de
suportabilidade frente a AMT’s (Afundamentos Momentaneos de Tensao) de acordo
com o Submodulo 3.6 dos Procedimentos de Rede. Conforme ONS (2009), caso
haja um AMT em uma ou mais fases no ponto de conexdo com a Rede Bésica, a
central deve continuar operando se a tensdo nos seus terminais permanecer acima
da curva indicada na figura 5.1, tendo como base os valores especificados na tabela
5.1. Um detalhe € que os dados desta tabela sédo testes feitos para a situacdo de

elementos desequilibrados.

Tensao
(onnh

0,9

0,85 |

0.2

Duragéo da falta

» Tempo (s)
0 05 1 5

FIGURA 5.1: Curva de Suportabilidade mostrando a tensédo nos terminais dos
aerogeradores.

Fonte: ONS, 2009.

TABELA 5.1: Especificagdo dos Afundamentos de Tensdo recomendados para testes de
susceptibilidade em aerogeradores.

Fonte: Mendes, 2009.

Caso Magnitude | Magnitude Duragdo Formato
AMT AMT dao Tensdo | da Faltafz) | do AMT
trifdsico | 90%—,/ — 5% 00% 0,5+/-0,05 | Retangular
trifdsico | 50%—, — 5% 50% 0,5+/-0.05 | Retangular
trifdsieo | 20%—,/ — 5% 20% 0,2+/-0,05 | Retangular
bifdsico | 0%~/ — 5% 05% 0,5+/-0,05 | Retangular
bifdsico | 50%—,/ — 5% 5% 0,5+/-0.05 | Retangular
bifdsico | 20%—/ — 5% 60% 0,2+/-0,05 | Retangular
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Em 2007, foi criada a norma IEC 61400-21, onde foram estabelecidas
algumas particularidades para testes de suportabilidade dos aerogeradores diante
de AMT’s, conforme mostrado na tabela acima (LIU, 2011). Estes testes aplicam

AMT’s bifasicos e trifasicos que os aerogeradores podem sofrer durante uma falta.

No trabalho de Ramos (2009) é comentado, que ha alguns anos atras, os
aerogeradores podiam ser desconectados da rede elétrica quando a tensdo em seus
terminais era menor que 80%, porque estes aerogeradores tinham pouca
representatividade no sistema elétrico. Porém, com o grande numero de parques
eolicos instalados no sistema elétrico atualmente, novas medidas estdo sendo
estudadas para atender a estabilidade e suportabilidade das usinas edlicas diante
destes afundamentos. Ja no trabalho de Costa (2010) é tratado que a desconexao
de varias usinas eolicas logo ap6s ocorrer uma falta pode afetar o equilibrio na
producdo de energia e, com isso, causar distirbios adicionais no sistema

perturbado.

5.2 Afundamentos de Tenséo

Conforme norma IEEE (1995) os afundamentos de tensdo, também
chamados de “Voltage sag”, sdo definidos como um decréscimo de 10% e 90% do
valor eficaz da tensdo nominal, com duracédo entre 0,5 ciclo e 1 minuto. Caso a

tenséo estiver abaixo dos 10% da nominal, esta norma considera uma interrupgao.

JA a norma IEC (International Electrotechnical Commission) define um
afundamento de tensdo como uma reducdo subita na tensdo de um ponto do
sistema elétrico, seguido pelo seu restabelecimento ap6s um curto periodo de

tempo, entre 0,5 ciclo e alguns segundos (LIU, 2011).
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Como comentado anteriormente, no Brasil, a ONS que é o 6rgao responsavel
pela supervisdo e controle da operacdo de energia elétrica no SIN, define um AMT
como VariagcOes de Tensdo de Curta Duracdo (VTCD), sendo caracterizados como
um desvio significativo da amplitude da tensdo por um curto intervalo de tempo
(ONS, 2005).

Tensdo (pu)
-
5
o
2}

Tempo (ciclos)

FIGURA 5.2: Afundamento Momentaneo de Tensao.

Fonte: Mendes, 2009.

Os Afundamentos de Tenséo relacionados a geradores eolicos interligados na
rede elétrica tem sido alvo de diversos estudos. Um aspecto importante esta ligado a
gualidade de energia gerada devido a esses afundamentos e a suportabilidade do
sistema de geracdo. Pode-se ressaltar que estes afundamentos podem resultar em
perdas na producgao de energia, pior funcionamento dos conversores de poténcia e

até o desligamento de centrais edlicas.

Esses afundamentos na maioria das vezes sao causados por curto-circuitos
gue ocorrem na rede elétrica, grande partida de motores, descargas atmosféricas e

até por magnetizacdo de um transformador (STEVENSON, 1986).

O IEEE (1995) classifica os afundamentos de tensdo de acordo com sua

duracdo em trés categorias:



69

e Instantaneo: entre 0,5 ciclo e 30 ciclos;
e Momentaneos: entre 30 ciclos e 3 segundos;

e Temporarios: entre 3 segundos e 1 minuto.

5.2.1 Afundamentos de Tensé&o Equilibrados

Primeiramente, serdo estudados os AMT’s equilibrados por serem mais
simples, comparando com os AMT’s desequilibrados. Em 1918, no encontro da AIEE
(American Institute of Electrical Engineers), o trabalho do Fortescue apresentava que
era possivel relacionar um sistema desequilibrado em fasores equilibrados, no qual
eram chamados de componentes simétricos (STEVENSON, 1986). De acordo com o
teorema de Fortescue, trés fasores desequilibrados de um sistema trifasico podem
ser decompostos em trés sistemas iguais equilibrados de tensdo ou corrente, em
modulos iguais, mas com angulos de fase diferentes. De acordo com Stevenson

(1986) os conjuntos equilibrados sao:

e Componentes de sequéncia positiva, consistindo de trés fasores iguais em
moédulo (120° defasados entre si), e mesma sequéncia de fases dos fasores
originais;

e Componentes de sequéncia negativa, consistindo de trés fasores iguais em
mddulo (120° defasados entre si), mas, tendo a sequéncia de fases oposta a
dos fasores originais;

e Componentes de sequéncia zero, consistindo em trés fasores iguais em

md&dulo e com defasagem nula entre si.
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Componentes de seqiiéncia Componentes de seqiiéncia Componentes de segiiéneia zero

positiva negativa

FIGURA 5.3: Conjunto dos fasores de componentes simétricos.

Fonte: Stevenson, 1986.

Para a analise do GIDA frente a um AMT equilibrado torna-se mais facil, pois
o0 sistema trifasico equilibrado tem-se apenas componentes de tensdo em sequéncia

positiva.

Os AMT’s podem ser classificados conforme Cabral (2010) como fase-fase,
fase-terra, fase-fase-terra ou trifasicos. Segundo Stevenson (1986), as faltas nas
linhas de transmiss&o que ocorrem com maior intensidade séo as faltas entre uma
fase e terra, que ocorrem em cerca de 70 a 80% dos casos (faltas desequilibradas).
Ja a falta trifasica que é a mais severa, porém, a menos comum, ocorre em torno de

5% dos casos.

No trabalho de Lock; Costa; Pinheiro (2010) é comentado que as quedas de
tensdes observadas em cargas trifasicas podem ser classificadas em sete tipos,
denotadas como: A, B, C, D, E, F e G. A figura 5.4 mostra os diagramas fasoriais,

referentes aos tipos de quedas de tensao.
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FIGURA 5.4: Sete tipos de faltas elétricas na rede.

Fonte: Lock; Costa; Pinheiro, 2010.

Na parte dos AMT’s equilibrados apenas € de interesse o estudo na falta do
tipo “A” ou falta trifasica equilibrado (simétrica). Comentando anteriormente esse tipo
€ responsavel por cerca de 5% dos casos ocorridos. Esta falta € a mais severa,
porém a de menor ocorréncia de acontecimento. A causa pode ser um curto-circuito
trifasico ou a grande partida de um motor. Neste tipo de falta apenas existem
componentes de sequéncia positiva, ou seja, os fasores sdo iguais em modulos,
defasados em 120° entre si e com a mesma sequéncia de fases, como mostrado na
figura 5.4. As tensbGes na falta podem ser calculadas conforme a equacdo 5.1
abaixo, onde h € a magnitude da falta, Va, Vb e Vc séo as tensdes por fase (LOCK;
COSTA; PINHEIRO, 2010).

V, = hV (5.1)

Vp=—2hv —j 2y (5.2)

T2

Vo= —2hv + 2y (5.3)
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5.2.2 Afundamentos de Tensao Desequilibrados

Como comentando anteriormente, existem sete tipos de faltas elétricas na
rede. Nos AMT’s equilibrados foi comentado que apenas a falta do tipo “A” é
considerada equilibrada, pois possui somente componentes de sequéncia positiva.
Ja nos AMT’s desequilibrados, existem os outros seis tipos mostrados na figura 5.4.
Neste trabalho serdo apenas tratadas as faltas do tipo “A”, “B”, “C” e “D”, pois sao as

gue ocorrem com maior frequéncia.

A falta do tipo “B” é do tipo fase-terra (monofasica) e apenas um fasor diminui
a sua magnitude, sem alterar o angulo de fase. Conforme mencionado anteriormente
em Stevenson (1986), este tipo de falta € a mais comum, sendo responsavel por
cerca de 70 a 80% dos casos. Segundo Lock; Costa; Pinheiro (2010) esta falta gera
componente de sequéncia zero, devido a ligagdo dos transformadores em A-Y.

Abaixo é descrito as equacdes para este tipo de falta.

V, = hV (5.4)
Vp=—2hv —j 2y (5.5)
VC=—§hV+j§hV (5.6)

A falta “C” é do tipo fase-fase (bifsica) pode ser consequéncia da fase do tipo
“B” propagada através dos transformadores em A-Y, onde este tipo de falta também
€ muito comum. Conforme Lock, Costa, Pinheiro (2010) esta falta ndo possui
componentes de sequéncia zero, pois € cancelada na saida do enrolamento A.
Conforme é mostrada na figura 5.4, esta falta decresce a magnitude de dois fasores
e mudam o angulo de fase, com o terceiro fasor permanecendo com a mesma

magnitude e angulo de fase.
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V=V (5.7)
Vp=—2hv —j Sy (5.8)
Vo=—2hv + 2y (5.9)

Ja a falta “D” é também do tipo fase-fase (bifasica) que é consequéncia da
falta tipo “C”, mas propagada pelo transformador A-Y. Conforme ilustrada na figura
5.4, esta falta decresce igualmente da magnitude de dois fasores e mudam o angulo
de fase, e o outro fasor diminui a magnitude, porém, permanece com 0 mesmo

angulo.

V=V (5.10)
Vp=—2hv —j Sy (5.11)
Vo=—2hv +j 2y (5.12)

Todas as faltas vistas anteriormente tem grande influéncia no comportamento
do GIDA interligado na rede elétrica, o que pode causar diversos problemas como:
estresses no sistema mecanico da turbina, esforcos excessivos nas pas e na torre,
altas correntes nos conversores, entre outros. Para diminuir os diversos problemas,
varios dispositivos de protecdo sdo usados nas turbinas, como é o caso do
dispositivo “crowbar” comentado antes, que serve para conduzir as altas correntes
rotéricas na presenca de um AMT para um circuito externo, capaz de dissipar em

resisténcias adicionais e amenizando os problemas causados pelos AMT’s.
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6 SIMULACOES E ANALISES DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados todos os resultados obtidos a partir das
simulac¢des, considerando o modelo do GIDA interligado a rede elétrica, no ambiente
MATLAB/Simulink. Para tais simulagdes seréo discutidos os afundamentos bifasicos
e trifasicos na linha de transmissdo. Também serdo exibidos os resultados da

programacao da andlise do GIDA na opera¢cdo como motor.

6.1 Modelo Proposto

Primeiramente foi utilizado o software Matlab/Simulink para as simulagdes,
pois este software permite que seja analisado o modelo fasorial (modelo adequado a
oscilagbes eletromecanicas por periodos longos), e por ser um software que
possibilita trabalhar tanto na plataforma Simulink quanto programar no ambiente do
Matlab. Foram considerados os componentes da biblioteca SimPowerSystems para
representacdo da turbina, do gerador e dos conversores de poténcia. A turbina
possui 1,5 MW e o gerador de inducdo de anéis com 1,5 MVA, 575V, 60Hz, 6 pdlos
e Fator de Poténcia de 0,9. Os parametros da turbina, do gerador e dos conversores

sdo indicados no Anexo A.

No presente trabalho nédo foi implementado nenhum ajuste de controle para
0s conversores, apenas foi usado o controle padrédo do proprio modelo, uma vez que

o objetivo é a andlise do gerador frente aos afundamentos de tenséo.

Inicialmente, para analisar o GIDA diante da condicdo normal (operacéo
nominal da turbina) e frente aos AMT’s (equilibrados e desequilibrados), realizaram-
se simulag@es, onde foram divididas em trés casos, que serdo descritos e explicados

logo abaixo.
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6.1.1Caso 1: Operacdo Normal da Turbina Edlica sem Afundamentos de

Tensao

No caso 1, foi feita a simulagdo da turbina edlica operando em condi¢do de
sub-velocidade, passando pela velocidade de sincronismo e chegando até a sobre-
velocidade, sem haver nenhum AMT. A partir disto, tornou-se mais facil a analise e

comparagao com os demais casos posteriores.

Para tal simulacdo foi usada a velocidade inicial do vento em 5 m/s
(velocidade sub-sincrona) até chegar em 14 m/s (velocidade super-sincrona). O
controle de poténcia do gerador € baseado na figura 6.1 (seguimento poténcia-
velocidade do rotor) mostrada abaixo. Esta caracteristica ilustrada na figura segue
uma curva ABCD que determina o valor de poténcia mecéanica da turbina edlica para

diferentes velocidades do vento.

1.6 X ’ N . " 16.2 mis_3

Poténcia mecinica de saida (p.u.)

06 07 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
Velocidade do rotor (p.u.)

FIGURA 6.1: Caracteristica seguimento poténcia-velocidade do rotor.

Fonte: Matlab/Simulink.
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A partir do modelo estudado, foram ajustados os parametros da maquina,
onde posteriormente foram feitas as simulacées computacionais conforme mostrado
na figura 6.2, enfatizando o sistema completo e da maquina com rotor bobinado

operando como gerador para a verificagdo da viabilidade do modelo.

T -

Wind Speed
{mis)1
[Trip_WT] o Wind {mis)
Trip 1
N.@*_;: i :g%g_:: I Lala m
:l_q — oy 2|Cyy 4 C|2 —=fl= La|B [
S Btk 25 KW/ 575 V BE7S c
H 1.5 MVAT (575 Vi1
' : Wind Turbine
rme Lead Doubly-Fed Induction Gener
}‘E = % 500 KW (Phasor Type)
— -
Z | g—

Fault
FIGURA 6.2: Modelo detalhado do sistema ligado ao GIDA.

Fonte: Matlab/Simulink.

A figura 6.3 mostra o0 modelo do vento usado (rampa) variando de 5 m/s para
14 m/s num intervalo de 9 segundos, onde observa-se que a partir da velocidade do
vento acima da nominal (12 m/s), o angulo de passo € variado, limitando a poténcia

mecanica produzida no eixo nominal da turbina, como é mostrado na figura 6.4.
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Wind Speed (m/s)

. — Time (s)

FIGURA 6.3: Velocidade do vento (m/s).

FIGURA 6.4: Angulo de passo (graus).

Pdde-se perceber na figura acima que o angulo de passo (B) esteve
praticamente nulo no inicio, porém, quando o gerador comegou a produzir poténcia
ativa (figura 6.5) para a rede, ou seja, no regime de sobre-velocidade, o angulo de
passo foi ativado e chegou a um valor de aproximadamente 33° para a limitacdo da
poténcia mecanica. O controle do angulo de passo é baseado no MPP (Maximum
Power Point) para cada vento, como foi demonstrado na figura 3.3. Quando a
velocidade do vento é abaixo da velocidade sincrona, o valor do angulo de passo é

fixado no seu melhor valor (proximo de 0°), de forma a manter a velocidade
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especifica (A) e o coeficiente de poténcia (Cp) maximizados, conforme mostrado na
figura 6.4.

07 | | | | |
0 5 10 15 2 % El

e C— Time

FIGURA 6.6: Velocidade angular do rotor (p.u.).

A poténcia mecanica (figura 6.5) aumentou de acordo com a velocidade
angular do rotor (figura 6.6), com isso a producdo de poténcia ativa manteve-se
praticamente constante apés a utilizagdo do controle de éangulo de passo,
aproximadamente 0,88 p.u (1,32 MW). A poténcia ativa da maquina € um pouco

menor da nominal, devido as perdas dos conversores e as proprias perdas do
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gerador. A poténcia ativa do estator na velocidade sub-sincrona (5 m/s) é negativa, o
gue caracteriza um fornecimento de poténcia para a rede, mas a poténcia ativa do
rotor € positiva, pois como esta abaixo da velocidade de sincronia, o rotor precisa
suprir reativos da rede. J& para a velocidade super-sincrona (14 m/s) a poténcia
ativa estator e do rotor sdo ambas negativas, o que caracteriza um fornecimento de
poténcia para a rede de ambos. Estes dois casos podem ser verificados de acordo
com a figura 4.3 (Diagrama de fluxos de poténcia do GIDA). Observa-se que a
poténcia reativa permanece praticamente nula, pois o controle permitiu que o

gerador pudesse trabalhar em um fator de poténcia préximo ao unitario.

I ? %

e — Time

FIGURA 6.7: Poténcia Reativa gerada (p.u.).

A operacdo com velocidade abaixo da sincrona mostra que o escorregamento
€ positivo, consequentemente o torque eletromagnético resultante, se caracteriza no
modo motor ou podendo até mesmo operar como gerador até um faixa de poténcia
mesmo na velocidade sub-sincrona. JA quando a operacdo € com escorregamento
negativo, a velocidade do rotor esta acima da nominal, resultando em torques
negativos, 0 que caracteriza a operacdo como gerador, diferentemente do gerador
de gaiola, onde a poténcia reativa é sempre positiva, caracterizando que o gerador
precisa excitar-se continuamente, tanto para escorregamentos positivos quanto

negativos.
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Observa-se na figura 6.8 que o torque eletromagnético produzido pelo GIDA
corresponde ao comportamento do gerador de inducédo de gaiola, com a diferenca
gue através dos conversores do GIDA, o torque pode ser controlado através da

tensdo de alimentacao do circuito rotorico.

FIGURA 6.8: Curva de torque eletromagnético produzido pelo GIDA (p.u.).

As figuras 6.9, 6.10 mostram os resultados obtidos para a tensédo de

barramento (Vdc) e as correntes trifasicas do estator e do rotor.
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FIGURA 6.9: Tens&o do barramento CC (V).
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Conforme mostrado na figura 6.9, a tensdo do barramento CC manteve-se
praticamente constante devido a acdo de controle do conversor do lado da rede

(GSC), que fixou a tensdo em um valor préximo de 1200 V.

Na figura 6.10, verifica-se que as correntes trifasicas do estator estdo
equilibradas, defasadas de 120° e trabalham na frequéncia nominal da rede e que
ndo ha variagbes em sua amplitude. As correntes estabilizam quando a maquina
atinge sua rotagdo nominal. Ja as correntes trifasicas do rotor (figura 6.11) permitem
gue seja visto o periodo de transicdo (entre 1,5 e 3,0 segundos) passando da
velocidade sub-sincrona para velocidade super-sincrona. Apos essa passagem as
correntes invertem a sequéncia de fases e voltam a ter a frequéncia igual a
frequéncia de escorregamento entre o rotor e 0 campo girante do estator. A tenséo
estatérica do gerador também ndo sofre nenhuma alteracéo, pois a velocidade do

vento aumentou sem causar nenhuma oscilagdo, conforme mostrado na figura 6.12.

Iahcslamr (pu)
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FIGURA 6.10: Correntes trifasicas do estator durante a operagéo normal (p.u.).
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FIGURA 6.12: Tensdes trifasicas do estator em operag&o normal (p.u.).

6.1.2Caso 2: Operacao Normal da Turbina E6lica com AMT’s Equilibrados

Para o caso 2, a turbina edlica operou apenas com a velocidade do vento
constante, 12 m/s, o valor nominal da turbina e com a presenca de um AMT
equilibrado. Para analisar o GIDA diante dos AMT’s equilibrados e posteriormente os
desequilibrados, as protecbes de sobrecorrentes e sobretensdes foram
desabilitadas, a fim de, mostrar o comportamento das grandezas do GIDA em sua

plenitude, observando o0s pontos cruciais das varidveis e condigcbes de
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suportabilidade do gerador. Simulou-se um afundamento trifasico de 0,2 p.u. da

tensdo nominal da rede com um intervalo de 0,5 segundos de duracéo.

As correntes estatoricas conduzem a sobrecorrentes que chegaram
aproximadamente em 3,7 p.u (figura 6.13). Estas sobrecorrentes aparecem devido a
subita queda de tensao, o que causa componentes de corrente CC no estator. J4 no
lado do conversor do rotor, as correntes rotdricas chegaram aproximadamente 5,0
p.u., com isso, as componentes de corrente aparecem como CA, que faz com que
as correntes injetadas no rotor pelo conversor se tornem mais lentas no estado
estacionario (figura 6.14). As altas correntes no rotor aumentam a tensdo do
barramento CC, e torna-se necessario o uso do controle de protecao para ndo haver
o0 dano no conversor do rotor. Como mostrado na figura 6.15, a subita queda de

tensdo, fez com que a tensdo do barramento fosse em média 3,3 p.u (3900 V).
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FIGURA 6.13: Correntes trifasicas do estator durante um afundamento trifasico (p.u).



84

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000
o

)‘,‘ ST TR R TR T AL AT \||.w‘-| [l 1y il v e e o Wi at PO s S et e “‘ \‘ 8K

1

B e e T P 1 e AR St AR 114 A N A A A T

FIGURA 6.14: Correntes trifsicas do rotor durante um afundamento trifasico (p.u.).
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FIGURA 6.15: Tenséo do barramento CC (V).

Ap6s o AMT, foi provocado um aumento da tensdo no estator de

aproximadamente 1,1 p.u., conforme mostrado na figura 6.16, o que pode afetar

uma variacao no torque da maquina, jA que o torgue aumenta com o0 aumento da

tensao rotdrica, conforme mostra a figura 6.17.
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FIGURA 6.16: Tensao do estator durante o afundamento trifasico (p.u.).
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FIGURA 6.17: Torque eletromagnético produzido durante o afundamento trifasico (p.u.).

Devido & queda de tensdo, o sistema mecanico pode sofrer disturbios e
oscilacfes do torque eletromagnético, que podem causar graves danos sobre o eixo
da turbina. As componentes CC do estator irdo contribuir para as grandes tensdes

induzidas no rotor durante a falta.

A figura 6.18 mostra o torque mecanico da turbina durante um afundamento

trifasico na rede. Nota-se que o sinal do torque mecanico é negativo, devido a
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representacdo da maquina como gerador. Durante a falta trifasica, existe uma
oscilacdo no torque mecanico, pois como o torque eletromagnético sofreu uma
reducdo, este desbalanco entre os torques, ocasiona o0 aumento da velocidade
angular do rotor, como pode ser visto na figura 6.19. Este aumento da velocidade

pode ocasionar a perda de estabilidade do gerador, caso nao for controlado.

<Tm (pu)>

FIGURA 6.18: Torque mecanico produzido durante o afundamento trifasico (p.u.).

Time (s)

FIGURA 6.19: Velocidade angular do rotor (p.u.).
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As poténcias (ativa e reativa) apresentam oscilacdes indesejadas durante o
AMT. A poténcia ativa pode ser observada na figura 6.20. As oscilacdes presentes
(componentes de sequéncia negativa) na poténcia ativa provocam pulsacdes na
frequéncia da rede, 0 que também gera estresse mecanico para a turbina e a ma
gualidade de energia. Ja a poténcia reativa (figura 6.21) no momento do AMT, o
conversor do lado da rede injeta correntes reativas na rede, chegando a
aproximadamente 1 p.u., juntamente tentando controlar a tensado do barramento CC.
Depois da eliminagdo da falta a poténcia reativa se manteve nula, a fim de controlar

o fator de poténcia da maquina perto do unitario.

02— 3 ==

24— i i —

Time(s)

FIGURA 6.20: Poténcia Ativa gerada (p.u.).
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FIGURA 6.21: Poténcia Reativa gerada (p.u.).
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6.1.3Caso 3: Operacao Normal da Turbina Eélica com AMT’s Desequilibrados

Para o caso 3, a turbina edlica também operou com a velocidade do vento
constante, 12 m/s, o valor nominal da turbina e com a presenca de AMT’s
desequilibrados. Como descrito anteriormente, para a analise do GIDA diante dos
AMT’s tanto equilibrados quanto desequilibrados, as protecfes de sobrecorrentes e
sobretensdes foram desabilitadas. Simulou-se um afundamento bifasico fase-fase
(tipo C) de 0,2 p.u. da tensdo nominal da rede com um intervalo de 0,5 segundos de

duracéo.

A figura 6.22 mostra as correntes trifasicas do estator, mostrando uma menor
corrente na fase. Estas correntes apresentam sobrecorrentes maiores que para um
AMT trifdsico, chegando aproximadamente 4,0 p.u. Como foi comentando
anteriormente, estas sobrecorrentes aparecem devido a queda de tensdo, causando

componentes CC no estator.

Devido as leis de conservacao do fluxo e ao acoplamento magnético, as altas
correntes do estator sao induzidas ao rotor, com isso, 0s resultados sdo altas
correntes no rotor durante o AMT, conforme mostrado na figura 6.23. As correntes
rotéricas chegaram aproximadamente 4,7 p.u., 0 que causaria severos danos ao
conversor do lado do rotor, caso ndo existisse um sistema de protecdo para
sobrecorrentes. A tensdo de barramento CC durante o afundamento bifasico é
menor do que a tensdo do afundamento trifasico, chegando aproximadamente em
2000 V (1,67 p.u.). Apoés a eliminacdo da falta, a tensédo de barramento volta a ter o
seu valor nominal de 1200V, devido ao controle do conversor do lado da rede (figura
6.24).

A tensdo estatérica € semelhante a tensdao da rede, apresentando apenas

algumas oscilac6es que podem afetar o torque da maquina.
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FIGURA 6.24: Tensdes trifasicas do estator diante de um afundamento bifasico (p.u.).
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FIGURA 6.25: Tenséo do barramento CC durante o afundamento bifasico (V).

Durante o AMT bifasico, o torque eletromagnético teve um aumento de
aproximadamente 3 p.u. do torque nominal, conforme ilustrado na figura 6.27. J4 na
figura 6.28 é mostrado o torque mecanico da turbina. O valor do torque mecénico
manteve-se praticamente constante com o valor do afundamento trifasico, isto
porque, o sistema de controle de torque mecanico (limitacdo por angulo de passo)
conserva o sistema em equilibrio, mas o torque eletromagnético sofre maiores
variagdes durante as faltas, devido as correntes do rotor. A diferengca entre 0s

torques produzidos fez com que a velocidade angular do rotor tivesse um pequeno
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aumento. O aumento da velocidade (figura 6.26) foi mais suave se comparado com

a velocidade durante o AMT trifasico, como mostrado na figura 6.19.

N | S —— L VO — OV S——— o

o — Time (s)

FIGURA 6.26: Velocidade angular do rotor (p.u.).

FIGURA 6.27: Torque eletromagnético produzido (p.u.).
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FIGURA 6.28: Torque mecanico produzido durante o afundamento bifasico (p.u.).

As figuras 6.29 e 6.30 apresentam as poténcias (ativa e reativa). Conforme
visto na figura 6.29, a poténcia ativa sofre oscilacfes indesejadas durante o AMT.
Estas oscilacdes presentes (componentes de sequéncia negativa) na poténcia ativa
provocam pulsacdes na frequéncia da rede, o que também gera estresse mecanico
para a turbina e a ma qualidade de energia. Ja a poténcia reativa (figura 6.30) no
momento do AMT bifasico, a injecdo de correntes reativas para a rede através do
conversor do lado da rede chega a aproximadamente 1.1 p.u. Apés a eliminacdo da
falta, o controle da poténcia reativa, Qs = 0, permanece proéximo de zero, para
manter o fator de poténcia perto do unitario.

P (pu)

5 i I
0 5 10 15

Time ()

FIGURA 6.29: Poténcia ativa gerada (p.u.).
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FIGURA 6.30: Poténcia reativa gerada (p.u.).

6.2 Simulagdo do GIDA Operando Como Motor em Regime Permanente

A operacao da maquina trifasica de inducdo em regime permanente consistiu
em um instrumento bastante favoravel para fazer as analises como corrente, tensao,
poténcia, torque, velocidade, fator de poténcia e rendimento a partir de seu circuito

equivalente.

A partir da figura 4.9 que mostra o circuito equivalente, foram calculados os
parametros da maquina. As caracteristicas gerais do GIDA na utilizagdo como motor
estdo demonstradas na tabela A3 e A4 do Anexo A.

A partir do modelo criado para o regime permanente do GIDA como motor,

medi-se 0 comportamento do sistema perante dois casos:

e O motor em caso normal sem o0 uso dos conversores de poténcia;

e O motor usando resisténcias externas;

Para a simulacdo em regime permanente com o motor operando normalmente
e sem 0 uso de conversores de poténcia, foram programadas as equacodes descritas

no capitulo 4 no ambiente MATLAB.
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Conforme é mostrado na figura 6.31 abaixo, o torque nominal do motor € de
2.75 kN.m, absorvendo da rede uma corrente de (3365 A) ou aproximadamente 4,0
vezes a corrente nominal, ocorrendo na rotacédo de 1147 rpm. A curva da figura 6.31
mostra o desempenho tipico dos motores de indugéo, onde o torque maximo ocorre
perto da velocidade sincrona, operando em condi¢des nominais de velocidade, o

motor podera suportar um torque de carga de aproximadamente 7,77 kN.m.

Ja na figura 6.32 sdo mostradas as correntes |; (Corrente estatérica), I,
(Corrente rotorica) e Iy (Corrente de magnetizacdo) em funcdo da velocidade.
Percebe-se que a ly € muito inferior as correntes |; e I,. A corrente de magnetizacéo
I € inferior, pois é a responsavel por criar o fluxo magnetizante no entreferro do
motor. Também se percebe que a corrente de magnetizacdo se mantém
praticamente constante no entreferro, de maneira a preservar o fluxo constante. O
valor de Iy méaximo 215 A na velocidade de sincronismo. J& o valor maximo de I, e |,
sao respectivamente: 3365 A e 3273 A.

Torque vs. velocidade

g (kN.m)
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FIGURA 6.31: Torque em funcéo da velocidade.
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Corrente vs. velocidade
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FIGURA 6.32: Correntes em funcéo da velocidade.

Na figura 6.33 sdo comparadas as poténcias (ativa e reativa) em fungcéo da
velocidade do motor. Percebe-se que a grande presenca de energia reativa na
partida (4793 kvar), isto porque o motor precisa absorver da rede poténcia reativa
para produzir o campo magnético do entreferro, com isso, o rotor cria uma f.e.m.
induzida. Ja a poténcia ativa do motor tende a aumentar a medida que se aproxima
da velocidade sincrona. O maximo valor da poténcia ativa do motor é de 2255 kW
com uma velocidade de 1149 rpm.

Poténcia vs. velocidade
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FIGURA 6.33: Poténcias (Ativa e Reativa) em fun¢ao da velocidade.
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O fator de poténcia na partida do motor é bem baixo devido a grande
presenca da poténcia reativa. Na figura 6.34 pode-se entender que com 0 aumento
da velocidade, o fator de poténcia tende a crescer até perto da velocidade de
sincronismo, quando a presenca de poténcia ativa no motor aumenta. O maximo

valor alcancado € de 0,887 para uma velocidade de 1147 rpm.

Fator de poténcia vs. velocidade

Fator de Poténcia
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FIGURA 6.34: Fator de Poténcia em funcao da velocidade.

Outra comparacao do Fator de Poténcia da maquina que pode ser feita, € em
funcdo da corrente (figura 6.35). Quando a corrente de partida é alta, o fator de
poténcia est4 em torno de 0,086. Depois, quando a corrente € reduzida, nota-se que
o fator de poténcia cresce e chega ao seu ponto maximo de 0,887 em

aproximadamente 903 A (proximo da corrente hominal).
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Fator de poténcia vs. corrente
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FIGURA 6.35: Fator de Poténcia em funcéo da corrente.

A figura 6.36 mostra o comportamento das poténcias (absorvida, no
entreferro, convertida e Util) em funcdo da velocidade. A poténcia absorvida da rede
€ a poténcia total que a maquina necessita para excitar 0 campo magnético.
Percebe-se que esta poténcia estd num valor em torno de 1570 kW. A poténcia no
entreferro € um pouco inferior a poténcia absorvida, devido as perdas causadas
pelos enrolamentos do estator e as perdas no ferro (que incluem perdas por
histerese, perdas por dispersdo de fluxo e perdas por correntes parasitas). As
poténcias convertida e (til sGo as poténcias que interessam na maquina, pois sao
aguelas que se tornam torque na ponta de eixo do motor. Ao ponto que a velocidade
aumenta no motor, a poténcia util tende a se aproximar ao valor da poténcia
absorvida. O maximo valor da poténcia util esta em torno de 2083 kW para uma

velocidade de 1149 rpm.
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Poténcia vs. velocidade
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FIGURA 6.36: Poténcias (absorvida, entreferro, convertida e Gtil) em func¢éo da velocidade.

Na figura 6.37, sdo mostradas as perdas rotacionais. Conforme a norma IEC

60034-2 de 2007 € comentada que as perdas suplementares sao de 0,5% da
poténcia absorvida.

Perdas rotacionais vs. velocidade
T

E=N
T

Perda rotacional (kW)

n} i 1 1 i 1
0 200 400 600 800 1000 1200
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FIGURA 6.37: Perdas rotacionais em funcdo da velocidade.

Ja na figura 6.38 sdo mostras as perdas (estator, rotor, ferro e total) em
funcdo do escorregamento do motor. Percebe-se que as maiores perdas estdo no
estator (31,1 kW) e no rotor (27,8 kW) no maximo escorregamento de 1,81%. As

perdas totais da maquina no escorregamento maximo chegam em torno de 80 kW.



99

Perdas vs. Escorregamento
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FIGURA 6.38: Perdas (Estator, Rotor, Ferro, Total) em fungéo do escorregamento.

Depois de calculados todas as perdas da maquina, a figura 6.39 mostra o
rendimento da maquina. Nota-se que o rendimento tende a aumentar com 0

aumento da velocidade, pois cresce a poténcia Gtil do motor. O valor maximo do
rendimento é de 96,3% para uma velocidade de 1190 rpm.

Rendimento vs. velocidade
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FIGURA 6.39: Rendimento em funcéo da velocidade.

Apoés foram feitas as simulagcdes da maquina de inducéo trifasica com a

insercdo de resisténcias externas acopladas ao rotor. Como comentado

anteriormente, a vantagem deste tipo de motor com rotor bobinado, é o aumento do
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torque de partida e a diminuicdo da corrente de partida em funcdo da rotacdo
mecanica. Nas simulacdes foi considerada uma resisténcia externa igual a uma vez
(1x) a resisténcia do rotor. A figura 6.40 mostra a curva de torque normal
desenvolvido e o torque com a insercao da resisténcia externa. Pode-se perceber
que o torque na partida tem um aumento de praticamente o dobro (5.32 kN.m) do
torgue de partida nominal (2.75 kN.m), alterando o valor do torque maximo para 7.96
KN.m que ocorre em uma velocidade um pouco menor (1085 rpm), ou seja, com um
escorregamento maior.

Ja na figura 6.41 a insercdo da resisténcia externa, provoca uma queda no
valor da corrente de partida (3365 A) para (3296 A), pois inserindo uma resisténcia,

h& um aumento da impedancia do lado do rotor.

Torque vs. velocidade
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FIGURA 6.40: Torque (sem reostato) e Torque (com reostato) em funcdo da velocidade.
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Corrente vs. velocidade
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FIGURA 6.41: Corrente (sem reostato) e Corrente (com reostato) em funcéo da velocidade.

N&o foram feitos as analises das perdas com o reostato, pois para isto, seriam
necessarias as informacdes das escovas e anéis coletores, elementos que nédo
estdo sendo considerados nos célculos do programa.

Outra consideracdo a ser feita neste trabalho, foi que a operacdo do GIDA
como motor, os devidos calculos dos parametros para a utilizacdo dos conversores
de poténcia, tanto RSC quanto o GSC nédo foram calculados, considerando assim,

apenas 0 uso das resisténcias externas para o controle da maquina duplamente
alimentada.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho propds o estudo de turbinas edlicas de velocidade variavel
equipadas com Geradores de Indugdo Duplamente Alimentados (GIDA) diante de
problemas relacionados a estabilidade e qualidade de energia gerada na rede diante
de Afundamentos Momentaneos de Tensao (AMT’s) e também perante transitorios
do vento através de simulacbes no software Matlab/Simulink. Também foi tratada a
andlise do GIDA operando como motor em regime permanente, com isso, foi
desenvolvido uma programacdo do motor de inducdo de anéis para andlise dos

parametros da operacdo como motor.

As andlises feitas neste trabalho, para diferentes velocidades de vento, foram
divididas basicamente em trés casos: a turbina operando em condi¢cdo normal e sem
nenhuma perturbacdo (AMT) com a estratégia de controle padrdo do sistema (1°
Caso), a turbina operando em condi¢cdo normal diante de afundamentos de tenséo
equilibrados (simétricos) com o controle padrdo do sistema (2° Caso) e por fim, a
turbina operando em condicdo normal diante de afundamentos de tensédo

desequilibrados (assimétricos) com o controle padréo do sistema (3° Caso).

Observou-se no 1° Caso, quando a turbina operou em regime nominal
passando do modo subsincrono até o modo de supersincronismo, o controle da
poténcia mecanica do GIDA era baseado no seguimento de poténcia/velocidade,
llustrado na figura 6.1. Quando o GIDA atuava como gerador no modo de
supersincronismo, o controle do angulo de passo baseado no MPP para cada vento
mostrou-se um meéetodo muito eficaz, pois o controle do angulo foi ativado, chegando
a um valor préximo de 33° que limitava a poténcia mecéanica. A poténcia ativa
manteve-se praticamente constante com um valor de 1,32 MW, devido ao controle
do angulo de passo. O conversor do lado do rotor mostrou-se que, € possivel o
controle separado das poténcias (ativa e reativa) do GIDA, de forma mais estavel. A

poténcia reativa manteve-se nula para trabalhar com um fator de poténcia perto do
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valor unitario. Outro detalhe mostrado foi que como este gerador trabalha com
velocidades variaveis, se diminui os esforcos mecanicos e maximiza a poténcia
gerada para a turbina edlica. Por fim, a tensdo de barramento CC manteve-se
praticamente constante num valor de 1200 V, devido a acdo do controle do
conversor do lado da rede.

Ja para o 2° Caso, foi analisado o comportamento o GIDA diante de um AMT
equilibrado. As correntes estatdricas conduziram sobrecorrentes que chegaram a um
valor de 3,7 p.u., causando componentes CC no estator. Devido ao acoplamento
magnético da maquina, o rotor também sofreu sobrecorrentes que chegaram a
valores de aproximadamente 5,0 p.u., o que danificaria o Conversor do Lado do
Rotor. Como as correntes rotoricas do conversor do lado do rotor influencia
diretamente a tensdo do barramento CC, a subita queda de tenséo fez com que a
tensdo do barramento fosse a um valor de 3,3 p.u. (3900V). Ja o torque
eletromagnético da maquina sofreu um pequeno aumento, devido ao aumento da
tensdo do rotor apds o AMT. Esse aumento do torque pode causar diversos
distarbios e danos ao eixo da turbina. A diferenca entre os torques produzidos
causou um pequeno aumento na velocidade angular do rotor. Por fim, a poténcia
ativa provocou pulsacdes na frequéncia da rede, causando estresses mecanicos e a
ma qualidade de energia enviada para a rede. Ja a poténcia reativa no momento do
AMT, o conversor do lado da rede injetou correntes reativas para a rede, para
controlar o fluxo de poténcia, chegando a um valor de aproximadamente 1 p.u.
Novamente a poténcia reativa, a fim de controlar o fator de poténcia perto do

unitario, manteve-se nula.

No 3° Caso, foi analisado o comportamento o GIDA diante de um AMT
desequilibrado do tipo “C” (falta bifasica do tipo fase-fase). As correntes estatéricas
conduziram sobrecorrentes maiores que para um AMT equilibrado, chegando a
valores de aproximadamente 4,0 p.u. As correntes rotoricas induzidas também
tiveram sobrecorrentes chegando a um valor aproximadamente de 4,7 p.u.,
causando severos danos aos conversores, caso Nnao existisse um sistema de
protecdo. A tensdo de barramento CC durante o afundamento bifasico chegou perto

de 2000 V, e logo apés a eliminacao da falta a tensédo voltou a ter seu valor nominal
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de 1200 V. O torque eletromagnético teve um aumento perto de 3,0 p.u. do seu valor
nominal, 0 que causou um aumento na velocidade angular do rotor. Devido as
oscilacbes de poténcia ativa e reativa, geraram-se pulsa¢cdes na frequéncia da rede,
causando ma qualidade de energia e estresse mecanico para a turbina. Por fim, o
conversor do lado da rede injeta correntes reativas para a rede, para suprir reativos
durante o AMT, chegando a um valor aproximadamente de 1,1 p.u. Apds a
eliminacdo da falta, o controle de poténcia reativa, permanece préximo de zero para

manter o fator de poténcia perto do unitario.

Através da programacdo desenvolvida para a analise do desempenho de
operacdo do GIDA como motor, a partir do seu circuito equivalente, mostrou-se que
foi possivel analisar 0 seu comportamento tanto na partida quanto em operacédo com
carga. As curvas de torque, correntes, poténcias, fator de poténcia, perdas e
rendimento, mostraram resultados bastante satisfatorios e confirma que esta
maquina pode ser usada tanto na operacdo como motor quanto gerador. As grandes
desvantagens desta maquina sdo o uso das escovas e de anéis de deslizamentos
do rotor bobinado, que sofrem desgastes e acumulos de p6 que causam problemas

na isolacao do rotor da maquina.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dando prosseguimento a trabalhos futuros sobre este tema de pesquisa e
visando ampliar os conhecimento e técnicas para um melhor desenvolvimento do

conjunto turbina-gerador, pretende-se:

e Desenvolver um modelo de controle para varias turbinas edlicas interligadas,
relacionando variacfes eletromecanicas (transitorios de ventos) e problemas
relacionados a qualidade de energia (AMT'’s, curtos-circuitos, etc);

e Estudo e desenvolvimento de métodos de protecOes para os aerogeradores

diante de desequilibrios da rede, sugerindo uma répida recuperacdo dos
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mesmos conforme normas, contribuindo para a estabilidade de todo o
sistema;

Estudo dos conversores estaticos para o GIDA, permitindo a melhora do
sistema durante operacao normal, e logo apés um AMT;

Estudo da utilizacdo de um modelo com conversores estaticos na operacao
do GIDA como motor;

Estudo da partida do GIDA na operacdo como motor.
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DADOS USADOS PARA NAS SIMULACOES

Tabela Al: Parametros do GIDA.

ANEXO A
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PARAMETRO VALOR UNIDADE
Poténcia Base (GIDA) MW
Tensédo Base do Estator 0,69 kv
p: Pares de Polos 3 -
Frequéncia do Estator (f) 60 Hz
wWs = Wpg 2.1 f rad/s
R, 0.00706 Q(p.u.)
R, 0.005 Q(p.u.)
Ly 0.171 mH (p.u.)
L, 0.156 mH (p.u.)
L, 2.9 mH (p.u.)
) Tabela A2: Parametros da Turbina Eodlica.
PARAMETRO VALOR UNIDADE
Poténcia Nominal da Turbina 15 MW
(Pnom)
Raio da Turbina (R) 50 m
Elasticidade Sistema Mecéanico 3 S
(Km)

Inércia Sistema Mecénico 5.04 (p.u.)
Numero de Pas 3 -
Velocidade Cut-in 5 m/s
Velocidade Cut-off 25 m/s




Tabela A3: Parametros do GIDA como Motor.
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PARAMETRO VALOR UNIDADE
Poténcia Nominal do Motor 15 MW
(Pnom)
Tenséo de Alimentagéo (Vrms) 575*V3 = 995 \Y,
(Y)

Frequéncia 60 Hz
Numero de Pares de Polos (p) 3 -
Numero de Fases 3 -
Lyominal 1011 A

Tabela A4: Parametros do GIDA como Motor no circuito equivalente.

PARAMETRO

R1

S=0
0.609481X10~2(Q)

S=1
0.609481X1072(Q)

X1

0.623982X101(Q)

0.623982X10-1(Q)

R2

0.602718X1072(Q)

0.602718X1072(Q)

X2

0.787561X10~1(Q)

0.0787561X10~1(Q)

Rfe

0.105616X103(Q)

0.105616X103(Q)

Xm

0.211181X10%(Q)

0.2804626X101(Q)




ANEXO B

DADOS USADOS PARA AS ANALISES DO MOTOR

clc;
clear all;
close all;

$if reostato == 0
$sgraficos
$end

sgraficos com reostato
%1if reostato ==
$graficos reostao

%end

V3 = 575*sqrt(2);
f = 60;

polos = 6;

P carga = 1500;

P rot = 6.00;

P sup = 0.005;

p = polos/2;

ns 60*f/p;

ws = 4.5*pi*ns/60;
\al V3/sqrt(3);

[

% Circuito Equivalente

$ s =20

R1 0 = 0.609481*10"-2;
X1 0 = 0.623982*10"-1;
R2 0 = 0.602718*10"-2;

X2 0 = 0.7875*10"-1;
Rfe 0 = 0.105616*10"3;

Xm 0 = 0.211811*10"1;
$ s =1
R1 1 = 0.609481*10"-2;

X1 1 = 0.623982*10"-1;
R2 1 = 0.602718*10"-2;
X2 1 =0.07875*10"-1;

Rfe 1 = 0.105616*10"3;
Xm 1 = 0.28046247*10"1;

[

% Reostato
Reostato = 0;

[

% Céalculos

s = (0:1:10000)/10000;
s(l) = 0.0001;
nm = (1l-s)*ns;

o° o0 o0 o A° o° d° o oP

o°

o® o° o° o o°

oe

o® d° o o° oP

o\

o°

Tensdo de linha (V)

Fregiiéncia da rede (Hz)

Numero de pdlos

Potencia da carga (kW)

Perdas rotacionais na veloc. sincr. (kW)
Perdas suplementares (0.5%.P entrada)
Numero de pares de pdlos

Velocidade sincrona (rpm)

Velocidade sincrona em (rad/s)

Tensao de fase (V)

Ohms
Ohms
Ohms
Ohms
Ohms
Ohms

Ohms
Ohms
Ohms
Ohms
Ohms
Ohms

0 - Ndo tem e 1 - tem

o)

o escorregamento

)

% veloc. mec. do rotor (rpm)
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4 = 1:10001

R1(J) = (R1_1*s(3)+(1-s(J))*R1_0);
X1(J) = (X1_1*s(j)+(1-s(J))*X1_0);
R2(3J) = (R2_1*s(3)+(1-s(J))*R2_0);
X2(3) (X2_1*s(j)+(1l-s(J))*X2_0);
Rfe(j) = (Rfe 1*s(j)+(1l-s(3j))*Rfe 0);
Xm(j) = (Xm_1*s(J)+(1-s(J))*Xm_0);

% Zmagl

z1 = (Rfe(3)*1*Xm(3))/ (Rfe(3)+i*Xm(3));
% Zmag?2

Z2 = Zmagl* (R2(J) /s (3)+1i*X2(3))/ (Zmagl+R2 () /s (J)+i*X2(j));

Q

s Zeq
Zeq = Z2+R1 (J)+i*X1(3);

% Corrente entrada
I1(j) = V1/Zeq;

% FP
FP(j) = cos(angle(I1(3))):

[

% Poténciass

S(j) = 3*Vl*conj (I1(j)); SVA
P(J) = real(S(3J)); SW

Q(J) = imag(S(j)): Svar
% I2 - em relacao Il

I2(3) = I1(3)*z21/(Z14R2(J)/s(3)+1i*X2(3));
% Imag
Im(j) = I1(3)*(R2(3)/s(3)+1*X2(3))/(Z1+R2(]) /s (J)+i*X2(]));
% Pot _entreferro

P_entref (j) = 3*(abs(I2(3)))"2*(R2(J)/s(J));

$ Pot convertida

Pconv (j) = 3*(abs(I2(])))"2*(R2(3)*(1-s(J))/s(3)):
% Perda rotacionais

Prot(j) = 1000*P rot* (nm(j)/ns)"3;

$ Pot util

P util(j) = Pconv(j) - P_sup*P(j) - Prot(Jj):;

% Pot mec solicitada

P solicit(j) = P _carga*1000 + Prot(j) + P _sup*P(J);



[

% Torque induzido
T ind(j)= P_entref(j)/ws;

% eficiencia

rend(j) = P_util(j)/real(S(j))*100;

[

% T madx e corrente
if T max <= T_ind(Jj)

T max = T ind(J);
I max = I1(Jj);

else

end

[

% T partida

T part = T ind(3);
% Corrente partida
I part = I1(3)>;

if Reostato ==

R reostato(j) = R2(J);

[

% 722 com reostato

Z2 reostato =
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Z1* ((R2 (§)+R_reostato (j)) /s (§)+i*X2(3))/ (Z1+ (R2(j)+R_reostato(j)) /s (j) +i*X2

(3)) 7

[

% Zeq com reostao

Zeq reostato = Z2 reostato+R1(j)+i*X1(3j);

% Il com reostato
Il reostato(j) = Vl/Zeq_reostato;

% I2 para Il

I2 reostato(j) = Il reostato(j)*zl/(Z1+(R2(j)+R _reostato(j))/s(J)+1i*X2(j));

% Pot entreferro

P entref reostato(j

)
3* (abs (I2 reostato(j)))"2* ((R2(j)+R reostato(j))/s(J));
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[

% T induzid
T ind reostato(j)= P_entref reostato(Jj)/ws;
end

end

Q

% Perdas

P estator (J)
P rotor(j

3*R1 (s _nom(j))*abs(Il(s nom(j))) "2
= 3*R2(s_nom(Jj)) *abs (I2(s_nom(Jj)))"2;
(3 ]

)
P ferro(3J) = 3*Rfe(s_nom(j))* (abs (IM(s_nom( )) *1i*Xm/ (Rfe+i*Xm)))"2;
P total(3) =
P ferro(j)+P_rotor(j)+P_estator(j)+Prot(s_nom(j))+P sup*P(s nom(Jj));



