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Resumo

Neste trabalho é criado e simulado um gerador e6lico de velocidade fixa; e garante- se
alguns dos requisitos minimos de desempenho impostos pelos 6rgéos reguladores como a
International Electrotechnical Comission (IEC) e o Operador Nacional do Sistema (ONS) para
sua conexdo a rede. Assim, um modelo para a turbina e seu acoplamento ao eixo do gerador
assincrono é apresentado. Também foi feito o controle em malha fechada da poténcia gerada
através da inclinacdo da hélice da turbina para que o gerador ndo opere muito acima de sua
velocidade nominal, o que poderia Ihe causar danos. Além disso, seu comportamento foi
avaliado durante um afundamento momentaneo de tensdo (AMT) e algumas técnicas foram
elaboradas para controlar os niveis de velocidade, poténcia ativa e reativa do gerador durante
0 AMT. Todos os resultados mostraram- se coerentes com trabalhos anteriores e nossas
expectativas. Um dos resultados mais importantes de se destacar é a comparacgdo entre dois

métodos de obtencédo do coeficiente de poténcia (Cp).



Abstract

This work has for main objectives, to create and simulate a wind generator of fixed
speed; and to keep some of the minimum requirements of performance taxes for the
regulating agencies as International Electrotechnical Comission (IEC) and the National
Operator of the System (ONS), for its connection to the net. Thus, a model for the turbine and
its coupling to the axle of the asynchronous generator is presented. It is also studied the
generator hardwired to the electric net and its functioning ahead of variations of the wind that
can occur in day to day. Also the control in closed mesh of the power generated through the
inclination of the helix of the turbine was made so that the generator does not operate very
above of its nominal speed, what it could cause it damages. The behavior of the wind
generator also was evaluated during a momentary sinking of tension and some techniques had
been elaborated to control the speed levels, active and reactive power of the generator during
the AMT, as the insertion of a controlled resistance in the rotor of the generator. All the
results had shown coherent with previous works and our expectations. One of the results most
important of if detaching is the comparison enters two methods of attainment of the power
coefficient (Cp).



Sumario

N 1 11 (0o [ 0% o SRR 13
1.0 ODJEEIVOS. ...ttt bbb bbbt 13
1.2 Energia EOlICa N0 MUNAO ..o 13

2 Revisao BIibliografiCa.........cccccoeeieiiiiiccce e, 18
2.1  Sistemas de Conversao de Energia EOlICa...........cccccvevieiieiiiii i 18

2.1.1 O vento e 0 potencial €01ICO .......ccuevviiieiicc e 18
N A V[ o] [ ST [ oF: PSSP 19
2.1.3 TTANSIMISSAD ....uveveeieeeieiteesieeteeteeste et e s e e ste e e e s te e teasaesaeesteeseesteebeaneesreesseeneeaneenseans 22
2.1.4 Geradores e Conexdes & REAE ........ccccveiieieeiiece e 22
2.2  Técnicas de Controle da TUrDING..........c.coiveiiiie i 24
2.2.1  Controle POr ESIOL........ooieiiee et 25
2.2.2  Controle por ANQUIO de PASSO .....ccveeveiieiieeiesieesie e 25
2.3  Afundamentos Momentaneos de TENSAO.........ccccveieerieieeie e se e 26

3 NOIMAS TECNICAS ....cveevieiiiicre ettt ettt e sbe e s e e ae e nbe e reeeas 27

O \V/ 10 To (o] (oo |- USRS 31

5 ReSUItad0S € DISCUSSOES.......cciuieiieeiireeirieeiteeesieeesreesteesreesnreeesreeesnreesreee e 32
5.1  Velocidade do Vento FiXa0a .........ccocveiiiieniiiieiie i seesie e 34
5.2  Velocidade do Vento Variavel ...........ccccvoieieieieicce e 36

5.2.1 Modelos para ObtENGAD U8 CP ...ocvviveiiiriiiieieiie ettt 39

5.3  Comportamento do aerogerador durante AMT .......cocoeviieiiieieiieseene e 40

B CONCIUSOES......cuvecieeieccee ettt e 43
Referéncias BIDIOGIAFICAS ........cccvevviiiiieie e 44

Apéndice — Parametros da Turbina .........cccceovviiiiiin i 45



Lista de Figuras

Figura 1 — Poténcia de turbinas eolicas instaladas NO muNdoO ...........cccceeveeiiiie i 14
Figura 2 — Potencial €01iCO d0 BraSil.........cccceiiiiieiiiiiiceiescce e 19
Figura 3 — Principais marcos do desenvolvimento da energia edlica no séc. XX........ccccoveue.e 20
Figura 4 — Turbinas edlicas: (a) Tipico moinho holandés (b) Aerogerador ..........c.ccocvevrvenns 20
Figura 5 — Gerador de Inducdo Gaiola de ESQUilo (SCIG).......cccccevveiviiiiieiiec e 23
Figura 6 - Gerador de Inducéo de Rotor Bobinado (WRIG) .......ccccceviriiiieiiene e 23
Figura 7 - Curvas de Torque x Escorregamento para diferentes resisténcias do rotor............. 24
Figura 8 - Relaco esperada entre Poténcia e Velocidade do VENtO.........ccccevveierencicnincnnns 25
Figura 9 — P& de hélice controlada por EStOl...........cccvoiiiiiiieiicc e 25
Figura 10 — P4 de helice controlada por Angulo de PasSO.........ccceererirererieiereneee e 26
FIQUrA 11 - AMT 08 0.5 DLl cuiiiiiiiiieie ettt st te e ae e b e resneenreeee s 26
Figura 12 — Exemplo de AMT dado pelo ONS ..o 30
Figura 13 - Interface de simulacdo com visdo global do sistema...........ccccceevveieivevicicceenne 32
Figura 14 - Subsistema com modelo da turbina e0liCa..........cccoovvireriiieiere e 33
Figura 15 - CONEXA0 @ REAE .......ccuieii ettt sbe e 33
Figura 17 — Detalhe do final da partida do gerador...........cccooeiiieiiiiiisencee e 34
Figura 18 — Tensao de fase na saida do gerador...........ccocvveiieiiiiie i 34
Figura 16 - Poténcia Ativa e Reativa, antes e ap0s a inser¢do de Capacitores...........cc.cccveunee. 34
Figura 19 - Velocidade do gerador. (a) Sinal completo; (b) Detalhe do fim da partida........... 35
Figura 20 — Coeficiente de POENCIA (CP)...veverrerrerieriiriiiieieie ettt 36
Figura 21 - Vento inCidente €M FaMPA .........ccoveieeieiieieeeecreeseeee st e st e e sreesre e sree e 37
Figura 22 - Controlador de POTENCIA ........cceiviiiiiiiiiiiisiieeee e 37
Figura 23 - Atuacao do ANQUIO A PASSO.......cceeireeieiieeiieeeectee sttt ere e sre e 38
Figura 24 - Poténcias Geradas com e sem controle do angulo de passo ........ccccceverererirenins 38
Figura 25 - Cp em funcdo da Velocidade do VENLO .........coceeiiiiiiiiiiieeee e 39
Figura 26 — Diferentes métodos de modelar a turbina. Akhmatov x Custodio ...............c..... 40
Figura 27 - AMT de 0.5 SEQUNUOS ......ccuuiiiieiie ettt 40
Figura 28 - Poténcia gerada durante AMT ..o 41
Figura 29 - Corrente Gerada durante AMT ......ccovoiiiiiii it 41

Figura 30 - Velocidade do rotor durante AMT ........ccooiiiiiiiieenee e 42


file:///C:/Users/Mauri/Documents/Disciplinas%20na%20UFV/Monografia/MONOGRAFIA_pos_apresentação.docx%23_Toc297583302

Lista de Tabelas

Tabela 1 — Usinas eolicas instaladas N0 Brasil. ..........cccocoiiiiiiiiiiiieeeee s 15
Tabela 2- Fontes primérias de Energia no Brasil. ... 17
Tabela 3 — Normas do ONS para Centrais EOQlICaS..........c.cccvveeiieiie i 28

Tabela 4 - Par@metros da TUIDING ......ooovveeeeeeeeee e 45



1 Introducao 13

1 Introducéo

1.1 Objetivos

Os objetivos principais deste trabalho sdo:

1) Conhecer o comportamento das varidveis do processo de geracdo, como tensdo e
poténcia ativa gerada, quando a velocidade do vento incidente € fixa e, principalmente,

quando a velocidade do vento € variavel.

2) Comparar dois métodos empiricos de obtencdo do coeficiente de poténcia da turbina
(Cp). Sendo um proposto por Vladislav Akhmatov em 2003 e o outro por Ronaldo dos
Santos Custddio em 20009.

3) Utilizar técnicas de controle para o sistema na ocorréncia de sobre velocidades do

vento.

4) Analisar o comportamento do aerogerador (SCIG) durante um afundamento

momentaneo de tensao.

5) Garantir alguns dos requisistos minimos de conexao de aerogeradores a rede elétrica,

determinados pelo ONS.

6) Propor melhorias para o sistema de geracdo edlica e sua conexdo a rede.

1.2 Energia Eélica no Mundo

A preocupacgdo com as fontes de energia tem se tornado uma constante ndo s6 nas
acOes dos governos e das grandes empresas, mas também no dia-a-dia de cada pessoa. Esta
preocupacao se deve ndo so a crise energetica e financeira em que o mundo vive, mas também
a crise ambiental e climética devido a utilizacdo de fontes de energia poluentes, como o0s
combustiveis fosseis (WWEA, 2008). A demanda de energia vai dobrar em 2050 e a demanda
de eletricidade vai dobrar em 2030; Enquanto isso deve- se dividir por 2 as emissdes de CO,
para evitar mudangas climéaticas draméticas até 2050 (IEA, 2008). Fontes renovaveis

constituem-se como alternativas aos combustiveis fosseis na adequagdo com 0S novos
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conceitos de sustentabilidade. Grandes investimentos privados e subsidios governamentais,
sobretudo no exterior, desencadeiam um forte crescimento deste tipo de geragéo.

Figura 1 — Poténcia de turbinas edlicas instaladas no mundo
Fonte: (windfair.net, 2009)

Diante desse contexto, muito tem se investido em fontes alternativas de energia, como
a utilizacdo da energia solar, da energia das marés, da energia dos ventos, dentre outras. A
energia edlica tem se tornado uma fonte viavel de producdo de energia elétrica, competindo

inclusive com o uso do diesel ou mesmo com a energia nuclear (Pinheiro, 2004).

A energia dos ventos vem sendo utilizada desde a antiguidade pela humanidade.
Primeiramente esta era utilizada na moagem de grdos e bombeamento de agua nos moinhos
de vento. As primeiras turbinas eélicas com pas aerodindmicas para a producéo de energia
elétrica foram introduzidas em meados do século XX, sendo que o primeiro artefato para
producdo em massa foi construida nos anos 50 (Heier, 2005). A conexdo de usinas a rede
elétrica se deu apenas a 20 ou 25 anos atras (Rasmussen, 2005). Inicialmente as turbinas eram
pequenas e geralmente ligadas a redes de distribuicdo e raramente em redes de transmisséo.
Nos ultimos anos, as tecnologias de conversdo de energia edlica tem se desenvolvido bastante
juntamente com o desenvolvimento da eletrénica de poténcia. As turbinas se tornaram
robustas e com alto rendimento, atingindo a faixa de megawatts e se viabilizando em grandes
usinas geradoras (Mendes, 2009).
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Tabela 1 — Usinas eélicas instaladas no Brasil.

USINAS do tipo Eélica em Operacao

Poténcia | Destino
Fiscaliza da
Usina da (kW) Energia Municipio

Edlica de Prainha 10.000 PIE | Aquiraz — CE
Edlica de Taiba 5.000 PIE | Sd0 Goncalo do Amarante — CE
Edlio — Elétrica de Palmas 2.500 PIE | Palmas — PR
Pargue Edlico de Beberibe 25.600 PIE | Beberibe — CE
Mucuripe 2.400 REG | Fortaleza — CE
RN 15 — Rio do Fogo 49.300 PIE | Rio do Fogo — RN
Praia do Morgado 28.800 PIE | Acarau — CE
Volta do Rio 42.000 PIE | Acaral — CE
Alegria | 51.000 PIE | Guamaré — RN
Piraud 4.950 PIE | Macaparana — PE
Edlica de Bom Jardim 600 REG | Bom Jardim da Serra — SC
Foz do Rio Chord 25.200 PIE | Beberibe — CE
Praia Formosa 104.400 PIE | Camocim — CE
Edlica Canoa Quebrada 10.500 PIE | Aracati — CE
Lagoa do Mato 3.230 PIE | Aracati— CE
Pargue Edlico do Horizonte 4.800 REG | Agua Doce — SC
Edlica Icaraizinho 54.600 PIE | Amontada — CE
Edlica Paracuru 23.400 PIE | Paracuru — CE
Parque Edlico Elebras Cidreira 1 70.000 PIE | Tramandai — RS
Edlica Praias de Parajuru 28.804 PIE | Beberibe — CE

Sao Francisco de Itabapoana —
Gargau 28.050 PIE | RJ
Pedra do Sal 18.000 PIE | Parnaiba — PI
Parque Edlico Enacel 31.500 PIE | Aracati — CE
Macau 1.800 REG | Macau — RN
Canoa Quebrada 57.000 PIE | Aracati — CE
Edlica Agua Doce 9.000 PIE | Agua Doce — SC
Parque Edlico de Osério 50.000 PIE | Osério — RS
Pargue Edlico Sangradouro 50.000 PIE | Os6rio — RS
Parque Edlico de Palmares 8.000 PIE | Palmares do Sul — RS
Taiba Albatroz 16.500 PIE | Sdo Gongalo do Amarante — CE
Parque Edlico dos Indios 50.000 PIE | Osério — RS
Bons Ventos 50.000 PIE | Aracati — CE
Xavante 4,950 PIE | Pombos — PE
Mandacaru 4.950 PIE | Gravatd — PE
Santa Maria 4.950 PIE | Gravatad — PE
Gravatd Fruitrade 4.950 PIE | Gravata — PE
Millennium 10.200 PIE | Mataraca — PB
Vitéria 4.500 PIE | Mataraca — PB



http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=2142:E%F3lica%20de%20Prainha
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=2801:E%F3lica%20de%20Ta%EDba
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=27908:E%F3lio%20-%20El%E9trica%20de%20Palmas
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28174:Parque%20E%F3lico%20de%20Beberibe
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28375:Mucuripe
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28424:RN%2015%20-%20Rio%20do%20Fogo
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28440:Praia%20do%20Morgado
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28441:Volta%20do%20Rio
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28444:Alegria%20I
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28481:Pirau%E1
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28491:E%F3lica%20de%20Bom%20Jardim
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28630:Foz%20do%20Rio%20Chor%F3
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28631:Praia%20Formosa
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28649:E%F3lica%20Canoa%20Quebrada
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28652:Lagoa%20do%20Mato
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28674:Parque%20E%F3lico%20do%20Horizonte
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28699:E%F3lica%20Icaraizinho
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28706:E%F3lica%20Paracuru
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28712:Parque%20E%F3lico%20Elebr%E1s%20Cidreira%201
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28724:E%F3lica%20Praias%20de%20Parajuru
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28730:Garga%FA
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28731:Pedra%20do%20Sal
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28770:Parque%20E%F3lico%20Enacel
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28787:Macau
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28788:Canoa%20Quebrada
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28793:E%F3lica%20%C1gua%20Doce
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28810:Parque%20E%F3lico%20de%20Os%F3rio
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28811:Parque%20E%F3lico%20Sangradouro
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28855:Parque%20E%F3lico%20de%20Palmares
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28858:Ta%EDba%20Albatroz
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28864:Parque%20E%F3lico%20dos%20%CDndios
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=28887:Bons%20Ventos
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29011:Xavante
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29015:Mandacaru
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29019:Santa%20Maria
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29020:Gravat%E1%20Fruitrade
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29041:Millennium
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29075:Vit%F3ria

1 Introducao 16

Presidente 4.500 PIE | Mataraca — PB
Camurim 4.500 PIE | Mataraca — PB
Albatroz 4.500 PIE | Mataraca — PB
Coelhos | 4.500 PIE | Mataraca — PB
Coelhos llI 4.500 PIE | Mataraca — PB
Atlantica 4.500 PIE | Mataraca — PB
Caravela 4.500 PIE | Mataraca — PB
Coelhos Il 4.500 PIE | Mataraca — PB
Coelhos IV 4.500 PIE | Mataraca — PB
Mataraca 4.500 PIE | Mataraca — PB
Alhandra 2.100 PIE | Alhandra — PB
IMT 2,2 REG | Curitiba — PR
Ventos do Brejo A-6 6 Brejinho — RN
Total : 51 Usina(s) Poténcia Total : 998.542,20 kW
Legenda
SP Servigo Publico
PIE Producéo Independente de Energia
APE Autoproducao de Energia
REG Registro

Fonte: (aneel.gov.br, 2011)

A poténcia instalada de usinas edlicas no mundo tem crescido exponencialmente,
como pode ser visto na Figura 1. Poucos paises concentram a maior porcentagem das usinas
no mundo, porém essa tecnologia de geracdo de energia elétrica tem se difundido bastante
por varios paises. Os Estados Unidos, por exemplo, ha alguns anos atrds ndo figurava nem

entre 0s cinco que mais usava energia eolica, para atualmente ocupar o primeiro lugar.

No Brasil, o0 nimero de usinas edlicas instaladas tem crescido chegando atualmente a
998 MW de poténcia instalada (Tabela 2). Houve um substancial aumento principalmente
apos a instituicdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), criado pelo governo federal através da Lei no 10.438, de 26 de abril de 2002, e
revisado pela Lei no 10.762, de 11 de novembro de 2003. O potencial edlico do pais é
estimado na ordem de centenas de gigawatts, porém sua utilizagdo ainda esta longe de atingir
valores significativos nesta cifra. Em 2008 o Brasil ocupava a 242 posi¢do no ranking dos
paises com maior poténcia instalada em usinas edlicas. A Tabela 2 mostra 0s
empreendimentos energeticos com diferentes fontes primarias de energia no Brasil e o quanto

cada um contribui para producéo de eletricidade.


http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29083:Presidente
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29084:Camurim
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29085:Albatroz
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29086:Coelhos%20I
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29087:Coelhos%20III
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29088:Atl%E2ntica
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29089:Caravela
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29090:Coelhos%20II
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29091:Coelhos%20IV
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29092:Mataraca
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=29112:Alhandra
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30357:IMT
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/Empreendimento/ResumoUsina.asp?lbxUsina=30553:Ventos%20do%20Brejo%20A-6
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Tabela 2- Fontes primarias de Energia no Brasil.
Empreendimentos Energéticos em Operacdo no Brasil
Capacidade Instalada Total
N.° de N.° de
Tipo Usinas (kW) % Usinas (kW) %
_Hidro 908 | 81.102.896 66,36 908 | 81.102.896 66,36
Gas Natural 99| 11.404.088 9,33
Processo 37 1.786.183 1,46 136| 13.190.271 10,79
Oleo
i Diesel 867 3.862.213 3,16
Petrdleo -
- Oleo
Residual 30 2.795.127 2,29 897 6.657.340 5,45
Bagaco de
Cana 334 6.455.556 5,28
Licor
) Negro 14 1.245.198 1,02
Biomassa | yageira 41|  359.527 0,29
Biogas 13 69.942 0,06
Casca de
Arroz 6 18.908 0,02 408 8.149.131 6,67
Nuclear 2| 2.007.000 1,64 2| 2.007.000 1,64
Carvdo Carvio
Mineral Mineral 10 1.944.054 1,59 10 1.944.054 1,59
Edlica 51 998.542 0,82 51 998.542 0,82
Paraguai 5.650.000 5,46
~ | Argentina 2.250.000 2,17
Importacao
Venezuela 200.000 0,19
Uruguai 70.000 0,07 8.170.000 6,68
Total 2.414 | 122.223.584 100 2.414 | 122.223.584 100

Fonte: (aneel.gov.br, 2011)

A energia e0lica ainda tem pouca expressdo no cenario nacional, mas vem crescendo

e, visto o grande potencial edlico que o Brasil tem, pode-se esperar um aumento expressivo do

numero de usinas implantadas nos proximos anos.



http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=1&ger=Hidro&principal=Hidro
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=2&ger=Combustivel&principal=G%E1s
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=3&ger=Combustivel&principal=Petr%F3leo
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=5&ger=Combustivel&principal=Biomassa
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=9&ger=Outros&principal=Nuclear
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=4&ger=Combustivel&principal=Carv%E3o%20Mineral
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=4&ger=Combustivel&principal=Carv%E3o%20Mineral
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoGeracaoTipo.asp?tipo=7&ger=Outros&principal=E%F3lica
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2 Reviséao Bibliografica

Ja existem muitas literaturas sobre a geracdo de energia edlica no mundo,
principalmente na Europa. Cada uma aborda um tema mais especifico dentro da geracéo
eblica como, por exemplo, o vento e sua modelagem; componentes mecanicos de um
aerogerador; qualidade de energia gerada, etc. Enfim existem varias areas do conhecimento
envolvidas com o tema energia eolica. Este trabalho tem o foco no comportamento das
grandezas elétricas de um sistema de geracdo edlica, analisando seus procedimentos de
instalacdo e operacdo em situacdes especificas que possam ocorrer. Mas antes de chegar a este
ponto deve- se conhecer alguns conceitos e caracteristicas do sistema edlico.

2.1 Sistemas de Converséao de Energia Eblica

Um aerogerador consiste hum gerador elétrico movido por uma hélice, que por sua
vez é movida pela forca do vento. A hélice pode ser vista como um motor cujo Unico
combustivel é o vento. A quantidade de eletricidade que pode ser gerada pelo vento depende,
grosso modo, de quatro fatores: da quantidade de vento que passa pela hélice, do diametro da
hélice, da dimensao do gerador e o rendimento de todo o sistema. O gerador é ligado através
de um conjunto acionador a um rotor constituido de um cubo e duas ou trés pas. O vento
aciona o rotor que faz girar o gerador e converte esta energia mecanica captada pelas pas em

energia elétrica.

2.1.1 O vento e o potencial edlico

O vento é 0 ar em movimento, provocado pelo aquecimento desigual da terra. Ele é

personagem-chave na geracdo edlica, por issso devemos conhecer suas caracteristicas.

O sol aquece a superficie da terra de forma desigual, provocando os fluxos de vento.
Os ventos podem ser classificados em quatro grupos de acordo com seu comprimento e
duracéo, dentre estes, destaca-se na producéo de energia eolica os ventos Alisios (correntes de
circulacdo geral que duram de semanas a anos e tem comprimento entre 1000 e 40000 km).
Na América do Sul, o frequente avanco das frentes frias forma importantes circulacGes de ar
que resultam em dois importantes ventos regionais: 0s ventos Norte e Minuano. O encontro

entre eles ocorre no litoral de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, tornando essa, uma regiao



2 Revisdo Bibliografica 19

com alto potencial eolico. Outra regido do Brasil com alto potencial edlico é o litoral do
Ceard, devido as correntes equatoriais (Figura 2).

>8,5mis
7.0a85mis
6,0a7,0mis

| 5,0a6,0mis
| <5mis

Figura 2 — Potencial edlico do Brasil
Fonte: (ambientesbrasil.com.br, 2011)

A velocidade do vento aumenta de acordo com a altura em relacdo ao solo e com a
rugosidade do terreno, ou seja, ela é maior em terrenos onde ndo ha muitos prédios, arvores e
morros. No mar, por exemplo, onde a superficie € plana tém-se maior velocidade do vento

que em regides de relevo acidentado.

A quantidade de energia disponivel no vento varia de acordo com as estacdes do ano e
as horas do dia, assim é necessario analisar o comportamento do vento durante um longo
tempo, por no minimo dois anos, para determinar se € conveniente ou ndo instalar um

aerogerador no local.

2.1.2 Turbinas edlicas

As turbinas edlicas sdo conhecidas também por “cata-ventos” ou “moinhos de vento” e
sdo usadas ha muitos séculos. O primeiro registro historico da utilizacdo da energia eolica
para bombeamento de agua e moagem de graos através de turbinas eolicas & proveniente da
Pérsia, por volta de 200 A.C (Dultra, 2009). Com o passar dos anos a sociedade descobriu
novas funcgdes para os “cata-ventos”, como sua utilizacdo para geracao de energia elétrica. A
principio esta tecnologia era usada na geracdo distribuida de pequeno porte, em fazendas
isoladas, mas sua importancia aumentou e passou-se a construir turbinas etlicas cada vez
maiores e instala- las diretamente na rede elétrica, principalmente depois da crise do petroleo
na década de 70 (Figura 3).
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Desenvolvimento e utilizagdo de turbinas edlicas Acidents de
de pequeno porte para suprimento de energia em Chemoabyi
comunidades isoladas
e
i
1900 Il Gueml ll970| 1980 1990 2000 >
o — Uso inteneivo de s s
Participagdo de varios paises *Usinas Edilices
em pesquisas de
aerogeradores de grande *Turbinas Edlicas
porte de2a5MW

Figura 3 — Principais marcos do desenvolvimento da energia e6lica no séc. XX
Fonte: (Dultra, 2009)

Figura 4 — Turbinas edlicas: (a) Tipico moinho holandés (b) Aerogerador

Tendo ja visto a definicdo e um pouco da historia das turbinas, veremos agora seus

critérios mais técnicos. Existem turbinas de eixo horizontal (Figura 4) que sdo as mais

utilizadas na geracdo de eletricidade e as tubinas de eixo vertical, cuja velocidade das pas ndo

pode ser maior que a do vento, o que limita sua eficiéncia. Assim, esta Ultima é usada apenas

para bombear pequenos volumes de dgua e apresenta poténcia em torno de 0.5 kW enquanto a

de eixo horizontal apresenta poténcia de até 5000 kW.

As turbinas sdo responsaveis pela captacdo da energia do vento, que tem velocidade

horizontal, e transformacdo desta, em velocidade rotacional para girar o rotor do gerador

elétrico. A equacdo 1 mostra como a velocidade do vento é convertida em poténcia pela

turbina.
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P=%'p'A'V3'Cp(/1,,3)
Onde,
P é a poténcia da turbina [Watts]
p é a densidade do ar que é aproximadamente 1.225 Kg/m®
A é a 4rea circular que varre a hélice da turbina [m?]
V ¢ a velocidade do vento [m/s]

C, (4, B) € o Coeficiente de poténcia da turbina [adimensional]

1)

O Cp mede a eficiéncia da turbina ao transformar a cinética do vento em poténcia

rotacional de seu eixo. Teoricamente pode-se obter um Cp maximo de 0.59, conhecido como

limite de Betz, mas na pratica as melhores turbinas tem Cp em torno de 0.44. Existem

diferentes equacGes para obtencdo de deste coeficiente na literatura, segue abaixo duas das

mais utilizadas pelos pesquisadores e projetistas.

—-12.5

C,(LB) = 0.22-(%—0.4-/3—5)@ 2

1 1 0.035

A A+0.088  B3+1

w¢'R
A=—
14

Cp(4,B) =022+ (2~ 0.4 p~5) ¢T3
Onde,
A € a velocidade de ponta da hélice
A; € uma aproximacéo da velocidade de ponta da hélice
B € o angulo de inclinacéo da pa [graus]
w€ a velocidade angular da turbina [rad/s]

R € o raio da hélice em metros [m]

(2)
(2.1)

(2.2)

@)
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A equacdo 2 é proposta pelo dinamaqués Vladislav Akhmatov em sua tese de PhD
“Analysis of Dynamic Behaviour of Electric Power Systems With Large Amount of Wind
Power ” dentre outros, e a equacdo 3 é proposta por Ronaldo dos Santos Custodio em seu
livro “Energia Eolica para Producdo de Energia Elétrica”. Elas sdo muito parecidas e

apresentam quase sempre 0S Mesmos resultados.

2.1.3 Transmissao

A velocidade de rotacdo da turbina é muito baixa, da ordem de 40 rpm, dependendo do
raio da hélice, de sua forma e sua inércia. O gerador assincrono ou gerador de inducao opera a
velocidades acima de sua velocidade de sincronismo que depende do nimero de pélos da
maquina e da frequéncia da rede. Assim sendo, existe a necessidade de um equipamento
mecanico para ser o elo entre a turbina e o gerador, aumentando a velocidade angular. Este
equipamento é a caixa de transmissdo. Ela é composta por engrenagens, fluidos para
resfriamento, fluidos para diminuicdo do atrito e outras pecas mecanicas. O atrito e o
aquecimento de seus componentes causam perdas de poténcia para o gerador, além de
requerer manutencdo constante. Devido a essas desvantagens novos modelos de geradores
vém sendo produzidos sem a caixa de transmissdo. Nestes modelos a turbina é acoplada
diretamente ao rotor do gerador de indugdo que devera ter um grande numero de p6los para
gerar eletricidade na mesma freqiiéncia da rede.

2.1.4 Geradores e Conexoes a Rede

Existem diferentes tipos de geradores e formas de conecta-los a rede e essa tecnologia
vem se aperfeicoando a cada dia. Os quatro tipos mais importantes historica e
econdmicamente sdo: SCIG; WRIG; DFIG e SGDG. Sera apresentado mais detalhadamente o
SCIG e 0 WRIG, que foram os primeiros aerogeradores produzidos comercialmente e seréo

foco deste trabalho.

SCIG — Do inglés Squirrel Cage Induction Generator que significa Gerador de Inducao
Gaiola de Esquilo. A maquina de inducéo € a maquina elétrica mais utilizada no mundo, pois
é robusta, necessita pouca manutencdo e tem baixo custo. Devido a estes fatores ela foi

escolhida para compor os primeiros aerogeradores comerciais (Figura 5).
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Figura 5 — Gerador de Inducéo Gaiola de Esquilo (SCIG)
Fonte: (Pereira, 2010)

Os terminais elétricos do estator sdo conectados diretamente a rede elétrica,
eliminando a necessidade de conversores eletronicos de poténcia em operacdo nominal. E
usual a existéncia de um conversor tipo soft starter para a reducéo da corrente transitoria de
magnetizacdo do gerador de inducdo, bem como de um banco de capacitores para corre¢do do
fator de poténcia local. O Gerador SCIG opera a velocidade fixa determinada pela fregtiéncia

da rede a qual encontra- se conectado, independente da velocidade do vento (Ramos, 2009).

WRIG l
/—\'.\ ?S J ‘_‘ Generator
] Control

Gearbox ] ‘ Rectifier  IGBTs

Crowbar Resistor

Grid ; )

o
Figura 6 - Gerador de Inducéo de Rotor Bobinado (WRIG)

Fonte: (Pereira, 2010)
WRIG — Do inglés Wound Rotor Induction Generator, que significa Gerador de Inducdo com
Rotor Bobinado é uma evolucdo da tecnologia do gerador SCIG (Figura 6). Ele permite a
insercdo de uma resiténcia ao rotor que pode ser chaveada através de um IGBT. O controle da
resisténcia ajuda na absorcdo de transitorios, assim variando a resiténcia, controla-se o
escorregamento e a poténcia de saida do gerador (Pereira, 2010). O alcance da velocidade de

controle é tipicamente de 0-10% acima da velocidade de sincronismo.
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No WRIG ao aumentarmos a resisténcia do rotor aumentamos também seu torque de
partida e diminuimos sua velocidade de operacéo (Figura 7). Por isso ele é muito usado em

casos onde a partida necessita de um alto torque ou quando se precisa freiar a maquina.

0 ny npnyn, ngng

Figura 7 - Curvas de Torque x Escorregamento para diferentes resisténcias do rotor
Fonte: (Sen, 1997)

2.2 Técnicas de Controle da Turbina

Como ja foi mencionado anteriormente os geradores sincronos operam mesmo sob
baixas ou altas velocidades do vento, pois usam um conversor CA/CC e outro CC/CA que
permitem o controle da freqiiéncia de saida da tensdo. J& os geradores de inducdo devem
operar na velocidade nominal ou, ao menos préximo dela, com baixo escorregamento. A
equacdo 1 nos mostra que a poténcia gerada aumenta muito para um pequeno acréscimo da
velocidade do vento. Entdo, quando o vento ultrapassa sua velocidade nominal deve-se atuar
para que a poténcia e a velocidade da maquina ndo aumentem (Figura 8), evitando assim
danos estruturais por vibracdo ou aquecimento que podem ser irreparaveis e acarretar na
substituicdo do equipamento. Surge assim a questdo: Onde e como atuar? Pode— se atuar na
inclinacdo da hélice para diminuir o Cp e consequentemente a poténcia da turbina. Pode ser
feito também um controle utilizando conversores CC/CA e CA/CC, mas esta é uma

caracteristica de outro tipo de gerador que ndo o SCIG.
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Figura 8 - Relacdo esperada entre Poténcia e Velocidade do vento
Fonte: (Mendes, 2009)

2.2.1 Controle por Estol

E um sistema passivo que reage as velocidades do vento. As pas da hélice sdo fixas e
ndo podem ser giradas em torno de seu eixo longitudinal. O angulo de passo € escolhido de tal
maneira que para velocidades de ventos maiores que a nominal o fluxo em torno do perfil da
pa se descola da superficie, surgindo regides de turbuléncia (Figura 9). Isto reduz a forca de

sustentacdo e aumenta a de arrasto, controlando a poténcia de saida da turbina.

- & -

Figura 9 — Pa de hélice controlada por Estol

2.2.2 Controle por angulo de passo

E um sistema de controle ativo, que necessita de um sinal do gerador de poténcia.
Sempre que a poténcia nominal do gerador for ultrapassada, devido ao aumento das
velocidades do vento, as pas da hélice serdo giradas em torno de seu eixo longitudinal,
mudando o angulo de passo para aumentar o angulo de ataque do fluxo de ar. Isto diminui as

forcas aerodindmicas atuantes e a extragdo de poténcia do vento pela turbina. Para todas as
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velocidades do vento superiores & nominal, o &ngulo de passo € escolhido de tal maneira que a
turbina produza apenas a poténcia nominal. Sob todas as condic¢des de vento, até que a turbina
atinja a poténcia nominal, o fluxo em torno dos perfis da pa € bem aderente a superficie
(Figura 10).

T i, . 3

Figura 10 - P4 de hélice controlada po@ngulo de passo

2.3 Afundamentos Momentaneos de Tensao

Um afundamento de tensdo € uma Variacao de Tensdo de Curta Duragdo (VTCD), que
é definida como um desvio significativo da amplitude da tensdo por curto intervalo de tempo.
Um caso particular da VTCD é o Afundamento Momentaneo de Tensdo (AMT) que acontece
quando o valor eficaz da tensdo € inferior a 0,9 pu da tensdo nominal durante um tempo
menor ou igual a trés segundos (ONS, 2010). A Figura 11 mostra um AMT de 0.5 p.u.

durante 0.05ms.
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Figura 11 - AMT de 0.5 p.u.
Fonte: (Ramos, 2009)

Tensédo (Valor Instantdneo)
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3 Normas Técnicas

As normas técnicas sao propostas pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) e devem
ser respeitadas em todo o territorio brasileiro. Ainda existem poucas normas sobre geracdo
edlica devido a este ser um ramo novo da engenharia. O submodulo 3.6 de normas técnicas da
ONS trata dos requisitos técnicos minimos para conexdo as instalacdes de transmissdo.

Abaixo apresentamos um item deste submodulo que é referente a geracgéo eolica.

3.1 Aspectos gerais

3.1.1 Os requisitos técnicos minimos estabelecidos neste item 3 sdo aplicaveis as centrais
edlicas conectadas na rede bésica.

3.1.2 As centrais geradoras edlicas classificadas na modalidade de operacdo Tipo | e
conectadas nas DIT ou nas instala¢6es de distribuicdo também devem atender ao estabelecido
no item 3.1.1 deste submaodulo.

3.1.3 As centrais de geracdo edlicas ndo podem reduzir a flexibilidade de recomposicéo da
rede elétrica, seja em funcdo de limitacdes dos equipamentos, seja em funcdo do tempo de
recomposicao.

3.1.4 O acessante € responsavel por avaliar qualquer efeito que o SIN possa provocar sobre
suas instalacdes e por tomar as a¢des corretivas que lhe sdo cabiveis.

3.1.5 Da mesma forma, todos os estudos necessarios a avaliagdo do impacto do gerador no
SIN devem ser realizados pelo acessante.

3.1.6 Com a presenca da central geradora, devem ser feitas avaliacbes para verificar se ha
superacdo da capacidade de equipamentos ou necessidade de reajustes de pardmetros de
protecdo e controle. Essas avaliacbes devem abranger o ponto de conexdo e a area de
influéncia da central de geracdo edlica e sdo as seguintes:

(a) curto-circuito;

(b) capacidades de disjuntores, barramentos, equipamentos terminais (por exemplo,
transformadores de corrente, bobinas de bloqueio) e malhas de terra;

(c) adequagdo dos sistemas de protecdo e controle relacionados a integracdo da central
geradora e revisao dos ajustes relativos a central geradora.

3.1.7 As agdes e 0s custos decorrentes das acGes necessarias para o atendimento dos requisitos
técnicos minimos relacionados no item 3 deste submodulo sdo de responsabilidade do agente

de geracéo.
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3.2 Requisitos técnicos gerais

3.2.1 Na Tabela 3 séo relacionados o0s requisitos técnicos gerais para as centrais de geracao
edlica.

3.3 Variacdo de tensdo em regime permanente

3.3.1 As centrais de geracdo e6lica ndo devem produzir variagdo de tensdo superior a 5% no
ponto de conex&o no caso de manobra parcial ou total, tempestiva ou nédo, do parque gerador.
3.4 Instabilidade de tenséo

3.4.1 As centrais de geracédo eolica devem dispor de dispositivos de controle que evitem o seu

desligamento por instabilidade de tensdo, conforme estabelecido no item 3.10 deste

submadulo.
Tabela 3 — Normas do ONS para Centrais Eolicas
Descricao Requisito técnico minimo Beneficio
. ) (&) Operagdo entre 56,5 e 63 Hz sem |[Evitar o desligamento dos
1. Operagédo em regime de atuac&o dos relés de subfrequéncia e | geradores quando de déficit de
frequéncia n&o nominal sobrefrequéncia instantaneos. geracao, antes que o esquema
(b) Operagéo abaixo de 58,5 Hz por até 10 |de alivio de carga atue
segundos. comdeeNtam%nte A cf;u _em
. condigbes de sobrefrequéncia
(c) Operacao entre 58,5 e 61,5 Hz sem coes. q
= . Pl controlaveis.
atuacao dos relés de subfrequéncia e
sobrefrequéncia temporizados.
(d) Operacao acima de 61,5 Hz por até 10
segundos (1).
. . No ponto de conexdo, a central geradora | Participacdo efetiva no controle
2. Geragédo/absorgéo de edlica deve propiciar os recursos |[da tensdo, aumentando as
reativos necessarios para, em poténcia ativa |margens de estabilidade de
nominal (2) e quando solicitado pelo ONS, |tensdao.
operar com fator de poténcia indutivo ou
capacitivo dentro da faixa especificada
abaixo:
(@) minimo de 0,95 capacitivo.
(b) minimo de 0,95 indutivo.
. ) No ponto de conexdo da central geradora: | Evitar o desligamento da usina
3. Operacéo em regime de | (3) Operag&o entre 0,90 e 1,10 p.u. da quando ha variagbes de tens&o
tens&o n&o nominal tensdo nominal sem atuac&o dos relés | no sistema.
de subtenséo e sobretenséo
temporizados.
(b) Operacéo entre 0,85 e 0,90 p.u. da
tensdo nominal por até 5 segundos.
o - . » Minimizar consequéncias de
4. Participagdo em SEP Possibilidade de desconexdo automatica ou perturbacdes no  sistema,
de reducéo de geragdo mediante controle incluindo sobrefrequéncia no
de passo e/ou de stall das paés. caso de ilhamento.
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Para tensdes no ponto de conexdao entre
5. Poténcia ativa de saida 0,90 e 1,10 pu, para a central geradora
edlica ndo sera admitida reducdo na sua
poténcia de saida, na faixa de frequéncias

entre 58,5 e 60,0 Hz. Para frequéncias na
faixa entre 57 e 58,5 Hz é admitida redugdo
na poténcia de saida de até 10%. Esses
requisitos aplicam-se em condicdes de
operagdo de regime permanente, quase-
estaticas (3).

Garantir a disponibilidade de
poténcia das centrais de
geracao edlica em situagfes de
subfrequéncia de modo a
evitar/minimizar os cortes de
carga por atuacao do ERAC.

Nota: (1) A temporizacdo da protecéo de desligamento por sobrefrequéncia é definida com base
em avaliacdo do desempenho dindmico, para garantir a seguran¢a do SIN.
(2) Conforme definicdo do art. 2°, da Resolu¢gdo ANEEL n° 407/2000 [1].
(3) As condicGes de operagdo quase-estaticas sdo caracterizadas por gradientes de frequéncia <

0,5% /min e de tensédo < 5% /min.

3.6 Flutuacao de tensao

Todas as condigOes inerentes a operacao de centrais de geracdo eolica - operagdo em regime

permanente, desligamento, conex&do e transicdo (turbina com dois aerogeradores para dupla

velocidade, ou mudanca do numero de pélos) - que impliquem flutuacdo de tensdo (flicker),

devem ser consideradas na avaliacdo do seu desempenho. Para avaliacdes preliminares, a

norma IEC 61.400-21 oferece subsidios quanto a combinacdo dos efeitos do conjunto de

aerogeradores integrantes da central edlica.

3.7 Requisitos de suportabilidade a subtensdes decorrentes de faltas na rede bésica (fault

ride-through).

3.7.1 Caso haja afundamento de tensdo em uma ou mais fases no ponto de conexéo da central

de geracdo eolica na rede basica, a central deve continuar operando se a tensdo nos seus

terminais permanecer acima da curva indicada na Figura 12.
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Tensdo
(ou)

0,9

0,85 I

0.2

Duracéo da falta

» Tempo (s)
0 0,5 1 5

Figura 12 — Exemplo de AMT dado pelo ONS

3.8 Requisitos para tomada de carga

A central de geracdo edlica deve ser dotada de recursos que permitam ajustar a taxa de

tomada de carga dos aerogeradores. Os ajustes serdo definidos pelo ONS.
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4  Metodologia

Neste trabalho pretende-se estudar de forma ampla todo o processo para conexdo de
um gerador eo6lico de velocidade fixa (SCIG) a rede elétrica. Primeiramente, deve-se modelar
0 vento, a turbina e seu acoplamento ao gerador, ou seja, criar equagdes que representem bem
o sistema fisico envolvido. De posse dessas equacdes, utiliza-se o software Simulink/Matlab

da empresa MathWorks para realizacdo das simulac6es e obtencdo dos resultados.

Assim, para atender aos objetivos citados inicialmente fez- se cinco arquivos
diferentes de simulacdo em ambiente Simulink que podem ser editados e/ou executados
simples e rapidamente a partir de scripts do Matlab. O modo como foram realizadas estas
simulacdes, os resultados obtidos através delas, as analises e as discussdes serdo abordadas no

préximo capitulo.
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5 Resultados e Discussdes

Uma visdo global do sistema inserido no simulador é mostrada na Figura 13. Dentro
de cada um destes blocos existem subsistemas mais complexos que representam o problema
em partes menores. Uma vez que o sistema seja bem modelado, a partir de qualquer
velocidade do vento incidente e o do angulo de passo pode- se obter todas as demais

grandezas envolvidas.

[
-

Pgerada

Pgerada

Velocidade do Vento (mis)
v_vento Prads Prede

TURBINA _ GERADOR/REDE/CARGA
Torgue Turbina Torgue maquina

Pcarga
!m?asso napa

beta Pcarga

_Teb:'ca-:e do rotor do Gerador
.-.
L
¥ wm{rpm)
Discrete, o
Ts =5e-00S s.

powergui To Workspace2

Figura 13 - Interface de simulagédo com viséo global do sistema

A Figura 14 mostra a implementacdo do modelo de turbina e6lica que foi apresentado
anteriormente no item 2.1.2. As entradas estdo em rosa e sdo: a velocidade angular da
maquina (wm), o Raio da hélice (R), a velocidade do vento (v_vento) e o &ngulo de inclinacéo
da pa (beta). As saidas da turbina estdo em azul e sdo: Poténcia da turbina, Torque turbina e
Cp.
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Turbina (Utiliza a Velocidade do Vento para criar o Torque da turbina)

velocidade turbina (rad/s) Poténdia Turbi
‘oténcia Turbina

i issd »

"™ Sensor (convert wm to wt) m—r._'
-J’—" L

Tempo de disparo
1

@ »x !
TT

i ’—’% Inv lamb
@& .

v_vento (m/s)

0.5%0"pi"R*3

Torque turbina

—p! 0.22°(1187u(1)-0.4"u(2)-5)"exp(-12.5%u(1)) |——>.

Cp

P equacdo Cp por Ronaldo Custédio
bets (graus)

Figura 14 - Subsistema com modelo da turbina edlica

Outro subsistema é o bloco gerador/rede/carga (Figura 15) que mostra a conexao
direta do gerador a rede elétrica e a uma carga de poténcia menor que a do gerador. Um banco
de capacitores para correcdo do fator de poténcia e os aparelhos medidores de corrente,

tensdo, poténcia e velocidade também sdo inseridos.

Gerador interligado a Rede e a Carga

?Pmde tgemds

I

M

D ——

Rede CEMIG Gerador

; 5HP €0Hz 1750rpm
Medidss Rede Medidas Gerador 460volts

Correcdo do FP
Q=1170VAr

e

-

Pcarga

Medidas Carga

Figura 15 - Conex&o a Rede

Uma vez que tem- se a visdo global do problema, do método de simulacéo e sabe- se

quais séo as entradas e saidas do sistema passa- se para 0s casos especificos.
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5.1 Velocidade do Vento Fixada

Poténcia Gerada Poténcia Gerada
T T T T T T T T T T T

== Poténcia Ativa 4000 —n

== == = Poténcia Reativa Com capacitores | - AVA
E‘ Poténcia Reativa Sem capacitores '<CE‘ 3500 V
> N 2>, = Poténcia Ativa
[} o 3000 == == = Poténcia reativa COM Capacitores | |
'E - E Poténcia reativa SEM Capacitores
g g 2500
e IS 2000
(] [0}
2 1 @ 1500
2 2
b Detalhe i @ 1000
= =
g g

A ] 500}
\~-
ol e e e e
ey I — ars) - 3 — r r L r r T
03 04 05 06 07) 08 09 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempol[s] Tempo[s]

Figura 16 - Poténcia Ativa e Reativa, antes e apés ~ Figura 17 — Detalhe do final da partida do gerador
a inserc¢do de Capacitores.

Consideremos nesta secdo o vento incidindo na turbina com velocidade de 12 m/s
(velocidade nominal para a qual foi projetado este aerogerador). Vé- se que na partida que o
gerador absorve uma poténcia cerca de 10 vezes mais alta que a nominal (Figura 16), o que é
normal para para uma maquina de inducdo. Na Figura 17 que é o detalhe da figura anteerior,
vemos que ao inserir um banco de capacitores em paralelo com o gerador diminuiu-se a

poténcia reativa, assim, corrigiu- se o fator de poténcia de 0.954 para 1.000.

Tensdo de Fase RMS do Gerador

Tensao [volts]

r r r r r r r r

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo [s]

Figura 18 — Tenséo de fase na saida do gerador

A tensdo de linha permanece igual a da rede, 460 volts que implica em 265 volts de

tensdo de fase (Figura 18). Como as tensGes sdo iguais ndo ha necessidade de transformadores
ou autotransformadores.
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Figura 19 - Velocidade do gerador. (a) Sinal completo; (b) Detalhe do fim da partida

O gerador possui 4 polos, e a rede na qual esta interligado tem frequéncia de 60 Hz,

entdo de acordo com a equacdo 4 tem- se que sua velocidade sincrona é de 1800 rpm.
ws = —= (4)

A Figura 19 nos mostra a velocidade do rotor do gerador que é de 1833.5 rpm. Entéo

utilizando a equacdo 5 obtemos o escorregamento nominal da maquina que é de -1.9%.

— (ws—w) (5)

wWs

S

Uma vez que o comportamento dos parametros do gerador elétrico foi apresentado,
vejamos agora um pardmetro da turbina. Ele indica a porcentagem de energia cinética do

vento que ¢ “capturada” para rotacionar 0 €ixo0 da turbina. Este pardmetro é o Coeficiente de

poténcia.
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Coeficiente de Poténcia

T T T T T T T T T
04r (\/\,
0.351-

0.3

0.25

0.2~

Cp

0.151~

0.1+

0.05

o r r r r r r r r

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Tempo [s]

Figura 20 — Coeficiente de poténcia (Cp)

O Cp varia de acordo a velocidade do vento, o angulo de inclinacdo da p4, com a
forma e 0 momento de inércia da hélice, como todos estdo fixos o valor de Cp também
permanece fixo. Os aerogeradores mais modernos chegam a obter um Cp de 0.44, em nossa

simulagdo obtemos um Cp de 0.38 (Figura 20).

5.2 Velocidade do Vento Variavel

O gerador de inducdo gaiola de esquilo também é chamado de gerador de velocidade
fixa, pois seu rotor deve girar sempre a mesma velocidade. Por outro lado, 0 vento tem
comportamento muito aleatorio, sofrendo variaces de velocidade e direcdo todo o tempo.
Assim, o aerogerador deve estar preparado para operar sob diferentes velocidades do vento
para que seu uso seja viavel economicamente. Apliguemos um vento em rampa (Figura 21)

atingindo a turbina com velocidades variando entre 0 e 18 m/s.
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O comportamento do vento
18 T T L L T L L T

14+ 1

10 o

Velocidade do Vento [m/s]

O r r r r r r r r

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo [s]
Figura 21 - Vento incidente em rampa

Como ja sabemos, a poténcia aumenta muito com o aumento da velocidade do vento e
nosso gerador pode sofrer danos para velocidades acima de 12 m/s. Para evitar tais danos faz-
se um controle da poténcia gerada através do angulo de inclinacéo da pa (Figura 22).

Pgerads”

5e3°0.746 & > (s PI

h 4
k.
Y

bets

Saturstion1 - Saturation
Discrete

Pl Controller2

From

Med Beta

I To Workspace2 T° Workspace1

Figura 22 - Controlador de Poténcia

Utilisando um controlador Pl em malha fechada controlamos a poténcia e,
consequentemente, a velocidade do gerador. Em nosso controle ha um atuador (motor de
passo) que ira inclinar a pa da hélice de acordo com a velocidade do vento incidente a fim de
manter a poténcia sempre constante. Os parametros do controlador, ou seja, as constantes de
proporcionalidade e de integral que tornam o sistema eficaz sdo, respectivamente, K, igual a
0.3eKjigual a0.1.
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Angulo da pa x Velocidade do Vento
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Figura 23 - Atuacdo do angulo de passo

Quando a velocidade do vento é menor ou igual @ nominal, o &ngulo beta é zero, mas
para velocidades maiores, a pa comeca a inclinar- se (Figura 23). Para um vento de 14m/s

deve- se inclinar a pa em 11.81°, por exemplo.
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o+ P 4
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2 4 6 8 10 12 14 16 18
Velocidade do Vento [m/s]

Figura 24 - Poténcias Geradas com e sem controle do angulo de passo

T

Poténcia [Watts]

N

Com a Figura 24 podem ser comparadas as poténcias que seriam geradas com e sem 0
controle de passo. Vé- se também que para velocidades do vento abaixo de 5 m/s a poténcia é
negativa, ou seja, o gerador ainda gira abaixo da velocidade sincrona e, portanto funciona

como motor, absorvendo energia.
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Quando se inclina a pa, a poténcia do vento transformada em poténcia rotacional
diminui significativamente, ou seja, diminui-se o valor de Cp como pode ser comprovado na

Figura 25.

Coeficiente de Poténcia x Velocidade do Vento
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Figura 25 - Cp em func¢éo da Velocidade do Vento
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5.2.1 Modelos para obtencéao de Cp

Como visto nas se¢Bes anteriores, Cp varia em funcéo de A e . E dois métodos de
obtencdo de Cp foram apresentados. Mas uma questdo é: Esses métodos sempre funcionam?
E ainda, qual a verdadeira relacdo entre Cp, A e . Tentando responder a essa pergunta, varios
testes foram feitos por diversos cientistas. Eles mediam todas as grandezas do sistema e a
partir destes dados desenvolviam equacBes empiricas para 0 processo. Nesta secdo vamos
comparar os resultados de Cp, da poténcia gerada e da velocidade do rotor utilizando a
equacao proposta por Vladislav Akhmatov (a mais citada no mundo) e a equagéo proposta por

Ronaldo dos Santos Custodio.
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Figura 26 — Diferentes métodos de modelar a turbina. Akhmatov x Custodio

Apds simular o sistema vemos que ambos conseguem controlar a poténcia gerada. A

grande diferenca entre os métodos é a estabilidade. O modelo de Custodio mostra maior

estabilidade na poténcia gerada (Figura 22).

5.3 Comportamento do aerogerador durante AMT

Precisamos verificar o comportamento do gerador durante um AMT como exigem as

normas do ONS. A Figura 27 mostra como foi simulado o AMT no barramento do gerador.

Tensdo de Fase RMS do Gerador
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Figura 27 - AMT de 0.5 segundos

Aplicamos um curto circuito de 0.5 segundos, onde a tenséo cai para 0.2 p.u. e depois

retorna ao valor nominal. Este afundamento de tenséo acarreta problemas para o sistema,

como sobre correntes, sobre velocidade do rotor e queda da poténcia ativa gerada.

.
17
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A Figura 28 mostra o0 que acontece com a poténcia gerada. Durante os transitérios de
queda e retomada de tensdo, a poténcia sofre grandes variagcbes assim como na partida. O

restante do tempo em tenséo subnominal a poténcia gerada é praticamente nula.
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— |

r r r r r r r r r r

12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
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Figura 28 - Poténcia gerada durante AMT

Outro parédmetro importante de ser analisado é a corrente gerada (Figura 28), pois
niveis muito altos de corrente no estator podem aquecé-lo e danifica- lo. A corrente dobra

durante o AMT e chega a ter pico de 10 p.u. durante o reestabelecimento da tensé&o.

Corrente RMS do Estator [A]
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Figura 29 - Corrente Gerada durante AMT
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Analisemos também a velocidade do rotor (Figura 30). Ela praticamente dobra durante

0 AMT, mas é reestabelecida juntamente com a tens&o.
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Figura 30 - Velocidade do rotor durante AMT
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6 Conclusdes

O modelo do gerador edlico foi bem implementado e responde corretamente a
diferentes velocidades do vento e durante o Afundamento de Tensdo. O modelo para obtencéo
do coeficiente de poténcia da turbina edlica (Cp) de Ronaldo dos Santos Custodio e de
Vladislav Akhamatov apresentam resultados proximos, mas diferentes. Uma técnica de
controle para o sistema (o controle de passo) foi implementado e atuou de maneira eficiente

na ocorréncia de sobre velocidades do vento.

Para trabalhos futuros, podem ser implementadas protecdes para sobrecorrentes, além
de comparagfes do gerador SCIG com o WRIG, principalmente durante um AMT. Outra
sugestdo é criar um protétipo de aerogerador para analise experimental e validacdo dos

resultados simulados.

Enfim a energia edlica ainda tem muito que ser estudada; este trabalho é a porta de
entrada para este mundo das energias renovaveis no departamento de engenharia elétrica da
UFV.
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Apéndice — Parametros da Turbina

A tabela 4 mostra os parametros utilizados nas simulagdes.

Tabela 4 - Parametros da Turbina

Variavel Valor Unidade
Vento Nominal 12 m/s
Poténcia Nominal 3730 Watts
Par de Pdlos do Gerador 2 -
Tensédo da Rede 460 Volts
Frequéncia da Rede 60 Hz
Poténcia da Carga 3000 Watts




