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Resumo

A alta viabilidade econdmica e as preocupagoes relacionadas ao aquecimento global e pre-
servacao ambiental tém impulsionado consideravelmente a utilizacao de fontes renovaveis
para a geracao de energia ao longo dos anos devido a sua capacidade de nao emissao
de gases do efeito estufa no meio ambiente. O continuo avanco tecnolégico global tem
aumentado a demanda energética da populacao, o que pode resultar em impactos re-
levantes no futuro. Assim, os sistemas de geragao distribuida por aerogeradores podem
contribuir de forma positiva para a questao. Por isso, o objetivo deste estudo é modelar
e simular um aerogerador de pequeno porte, para avaliar sua capacidade de gerar ener-
gia em contextos residenciais. Diversos aspectos foram analisados, abrangendo desde o
funcionamento basico da turbina edlica até o controle de poténcia e tensao. Foi possivel
perceber que somente uma porcao da poténcia do vento é efetivamente convertida em
energia elétrica e mecanica, com a maxima eficiéncia ocorrendo dentro de uma faixa de
velocidade especifica. Adicionalmente, o estudo enfatizou a importancia e provou a vi-
abilidade de aplicacao de aerogeradores conectados a rede como uma alternativa viavel
para a construcao de uma matriz energética sustentavel. Além disso, a pesquisa destaca
a necessidade de uma abordagem integral, considerando aspectos técnicos para a imple-
mentagao bem-sucedida desses sistemas. Assim, os sistemas microgeradores de energia
eblica podem adotar cada vez mais solugoes eficientes e por consequéncia impulsionar a

transicao da matriz energética para um modelo mais sustentavel.

Palavras-chave: Energia Edlica, Microgeracao, Geragao distribuida, Renovavel.



Abstract

The high economic viability and concerns related to global warming and environmental
preservation have considerably boosted the use of renewable sources for energy generation
over the years due to their ability to not emit greenhouse gases into the environment. The
continuous global technological advance has increased the energy demand of the popu-
lation, which may result in relevant impacts in the future. Thus, distributed generation
systems by wind turbines can contribute positively to the issue. Therefore, the objective
of this study is to model and simulate a small wind turbine, to evaluate its capacity to
generate energy in residential contexts. Several aspects were analyzed, ranging from the
basic operation of the wind turbine to power and voltage control. It was possible to notice
that only a portion of the wind power is effectively converted into electrical and mechani-
cal energy, with maximum efficiency occurring within a specific speed range. Additionally,
the study emphasized the importance and proved the feasibility of applying wind turbines
connected to the grid as a viable alternative for building a sustainable energy matrix. In
addition, the research highlights the need for an integral approach, considering technical
aspects for the successful implementation of these systems. Thus, wind energy micro-
generator systems can increasingly adopt efficient solutions and consequently boost the

transition of the energy matrix to a more sustainable model.

Keywords: Wind Energy, Microgeneration, Distributed Generation, Renewable.
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1 Introducao

A utilizagao de fontes renovaveis de energia tem se tornado mais comum no Brasil
devido a sua viabilidade econdmica e as questdes ambientais associadas. E fato que, a
maioria dos métodos utilizados para producao de energia geram impactos para a sociedade
e 0 meio ambiente, e por essa razao, ha um crescimento nos investimentos em fontes de
energia alternativas (PEREIRA; MONTEZANO; DUTRA, 2015).

Segundo a ABEEOLICA (2021) — Associacio Brasileira de Energia Eélica e con-
forme evidenciado na Figura 1, 56,4% da energia disponivel na matriz elétrica brasileira é
proveniente das usinas hidrelétricas. Os outros 43,6% sao bem diversificados, sendo dividi-
dos da seguinte forma: 11,8% de fontes edlicas, 8,9% de biomassa, 3,5% de PCH (Pequena
Central Hidrelétrica) e CGH (Central Geradora Hidrelétrica), 2,5% de fotovoltaicas, 8,9%
de gas natural, 4,9% do petréleo, 2% de carvao mineral e 1,1% das usinas nucleares. Dessa
maneira, por representar a segunda maior contribuicdo da matriz energética brasileira, a

geracgao edlica vem evoluindo a cada ano e aumentando o seu potencial de geracao.

Figura 1 — Matriz elétrica brasileira.
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Fonte: ANEEL/ABEEGlica,2021.

Visando esse potencial, no ano de 2021, 110 novos parques e6licos foram instalados,
totalizando 3,83 GW de capacidade de geragio, atingindo o valor mais alto até entao. Com
isso, no ano analisado, foram 795 usinas e 21,57 GW de poténcia gerada, simbolizando
um aumento de 21,53% em relacdo ao ano anterior. Na Figura 2 podem ser observados
os estados brasileiros onde esses novos parques edlicos foram instalados (ABEEC)LICA,
2021).
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Figura 2 — Estados com novos parques em 2021.

RN 1.690,99 42
BA 1.073.40 33
PB 471,24 15
PI 281,40 8
CE 210,00 9
PE 99,00 2
sC 4,20 1
3.830,20 110

Fonte: ANEEL/ABEEOGlica, 2021.

Com isso, o investimento em geracoes de grande e pequeno porte utilizando fontes
renovaveis ou geracao distribuida tem aumentado nos ultimos anos. Essa frente pode ser
entendida por mini ou microgeragao, sendo realizada pelo consumidor por meio de fontes
energéticas que diminuam os impactos ambientais, financeiros e socioeconémicos (ANEEL,
2022).

Os meios mais comuns para mini ou microgeracao geragao de energia consideradas
limpas, sao mediante fontes edlicas e solares. Essas fontes podem ser utilizadas para
alimentar cargas da sua prépria instalacao, sendo conectadas a rede de distribuicao da
concessiondria e adotando o modelo de compensagao energética (MELO, 2016).

Dessa maneira, consoante a Resolu¢ao Normativa 482 da ANEEL (2012), ficaram
estabelecidos os parametros utilizadas para o acesso a mini e microgeracao de energia
elétrica. Microgeragao distribuida sao consideradas usinas que geram uma poténcia menor

que 100 kW, e pode ser conectada a rede de distribuicao das unidades consumidoras.

1.1 Problema de Pesquisa

Dada a evolucao tecnologica ocorrida nos ultimos anos, ¢ possivel notar um au-
mento na demanda e no consumo energético em diversos lugares do mundo. No Brasil,
segundo o boletim do Ministério de Minas e Energia (MME), nos trés primeiros meses
de 2021 foi possivel observar uma crescente na demanda de energia derivada de petréleo
em 7,5%, enquanto a oriunda de gds natural teve um aumento de 16,3%. Dessa forma,
a demanda energética total do pais aumentou em 46%, demonstrando o quao relevante
¢é investir em fontes renovaveis para suprir as necessidades de consumo energético da
sociedade (MME, 2022).

Segundo a Figura 3, a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) fechou o ano
de 2021 com 78,1% oriunda de fontes renovaveis e em 2022, a expectativa era que o ano
fechasse com 86,8%, sendo que a energia edlica é a terceira fonte energética mais utilizada
pela OIEE no Brasil.
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Figura 3 — Oferta de energia interna por fonte.
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Fonte: OIEE/Ministério Minas e Energia, 2021.

No entanto, a geragao de energia edlica de pequeno porte ainda ¢ pouco explorada,
mas pode contribuir para o fortalecimento do setor energético brasileiro. Dessa forma,
a energia gerada a partir dos ventos vem se destacando e ganhando espago em varios
paises por ser uma fonte menos poluente e renovavel, sendo importante para minimizar
os impactos ambientais (PINTO; NETO, 2012).

Nesse contexto, a microgeragao de energia aumenta a disponibilidade energética
do palis, contribuindo principalmente para consumo em pequenas empresas e residéncias.
Além de melhorar o impacto econdmico para o setor, contribui na sustentabilidade e na
sociedade onde sao utilizadas, podendo reduzir em até 70% a poluicao mundial emitida
na atmosfera (LACERDA et al., 2020).

Uma vez discutido a necessidade de investimento crescente em fontes de energia e
o potencial de contribui¢ao da mini ou microgeracao para a matriz energética brasileira,
esse trabalho propde desenvolver um modelo teérico simulado de um sistema de geragao
distribuida baseado em aerogeradores de pequeno porte. A proposta é que esse sistema
seja validado para implementacao em consumo residencial e contribua assim para uma
diminuicdo da demanda de energia proveniente de fontes nao renovaveis, como usinas

termoelétricas.

1.2 Revisao de Literatura

A geracao de energia edlica estd em constante evolucao no Brasil e no mundo,
contribuindo com o fornecimento global de energia. Os continentes que mais investem
nessa fonte renovavel sio a Asia, Europa e a América (AHMED et al., 2020). Contudo, h4
um grande investimento no setor, pelo fato que a obtencao de energia é através da forca dos

ventos, fonte totalmente limpa e inesgotavel, capaz de gerar a eletricidade, aproveitando
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os recursos da natureza presente em cada regiao (VAICBERG; VALIATT; FERREIRA,
2021).

Com o aumento da populagdo e do setor econémico do pais, o consumo de ele-
tricidade é crescente, fazendo com que futuramente possa ter uma crise energética que
atrapalhe o fornecimento de eletricidade para a sociedade (PEDRO, 2018). Com isso,
¢é evidente a necessidade do investimento em novas fontes de energia que diminuam os
impactos ambientais que o planeta gera, e tragam maior autonomia para o consumidor.

Assim sendo, a energia edlica aparece como alternativa e vem sendo estudada para
investimento em microgeracao, sendo uma das maneiras mais eficazes no sistema de dis-
tribuicao de energia, principalmente utilizando fontes renovéaveis, pensando nos impactos
ambientais e o futuro da sociedade (PINTO; NETO, 2012).

Em Pinto e Neto (2015), é apresentado por meio de um ambiente de simulagdo um
modelo de aerogerador de pequeno porte, conectado a rede elétrica para uma microgeracao
distribuida, onde o principal objetivo era ressaltar os ganhos relacionados ao sistema de
distribuicao e analisar o comportamento do sistema usando redes interligadas. Os autores
implementaram um sistema que gerasse 8 kW de poténcia, com uma velocidade do vento
de 6 m/s. Nesse sentido, seguindo a linha de raciocinio do autor citado, nesse trabalho
serd feito uma analise da curva de poténcia e a energia gerada serd conectada a rede do
consumidor para proprio consumo.

Seguindo as considerac¢oes da ANEEL (2012), a geragao distribuida é caracterizada
por meios de geracao elétrica que se encontram mais proximas ao consumidor final, que
normalmente utilizam fontes renovaveis como edlica, solar, hidraulica e biomassa.

Ao nivel global, o aumento da demanda energética provocou grande aumento na
capacidade de energia elétrica, influenciando os paises desenvolvidos e subdesenvolvidos
a pensar em uma estratégia (RAZAVI et al., 2019)

Na visao de MELO (2016), pensando nas perdas energéticas, questoes ambientais,
distancias dos grandes potenciais hidrelétricos e a necessidade de geragao limpa de ener-
gia, foi desenvolvido um sistema, utilizando a energia edlica, um modelo de microrrede,
para ser aplicado em um condominio, visando suprir a demanda energética existente. Com
tudo, nesse trabalho o sistema funciona off-grid, separadamente a rede, armazenando a
energia em baterias. Nesse sentido, a autora chegou a conclusao que o sistema edlico de-
senvolvido seria responsavel por 66,5% da energia total gerada, tendo um bom resultado
para a aplicacao residencial. De maneira oposta a esse trabalho, o modelo projetado nesse
trabalho diz respeito a geracdo de pequeno porte para uso residencial, funcionando conec-
tado a rede de distribuicao, sem nenhum tipo de armazenamento em baterias, podendo
fazer a compensacao energética.

Ja Corso (2019), desenvolveu o trabalho relacionado a microgeragao distribuida
utilizando energia edlica funcionando de forma hibrida. Isto traz uma confiabilidade e

conforto para o produtor rural, uma vez que este modo de operagao lhe garante autonomia
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em escolher, armazenar ou injetar na rede a energia gerada pela turbina. Nesse sentido,
utilizando os modelos on grid e off grid, foi feito um estudo de viabilidade e o modelo
implementado levaria em torno de 8 anos para gerar um impacto positivo na compensacao
de energia. Dessa maneira, o presente trabalho se torna viavel, sendo aplicado uma geracao
para consumo residencial, conectado a rede de distribuicdo para fazer a compensacao

energética.

1.3 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é modelar e simular um sistema de geracao dis-
tribuida, utilizando um gerador de inducao do tipo gaiola de esquilo, baseado em aero-
geradores de pequeno porte, usando o ambiente de simulagao Simulink, com o intuito de
demostrar a viabilidade e aplicacao da energia gerada para proprio consumo.

Para a realizacao da tarefa, alguns objetivos especificos podem ser enumerados:

1. Estudar e compreender o conceito da microgeracao por meio de aerogeradores e o

modo de operacao de um sistema de geracao distribuida de pequeno porte;

2. Pesquisar e avaliar os métodos a serem utilizados no desenvolvimento do projeto

utilizando Aerogeradores de pequeno porte;

3. Estruturar e modelar um sistema de geracao distribuida por meio de simulacao

computacional;

4. Realizar um estudo de caso demonstrando os resultados obtidos com a pesquisa e o

projeto.

1.4 Justificativa

A geragao de energia renovavel oriunda das usinas edlicas, solares ou hidrelétricas
reduziu em aproximadamente 50% a contribuicao das termoelétricas na matriz energé-
tica (MME, 2022). Dessa forma, é notério a importancia das energias renovaveis para
suprir a grande demanda de energia do pais e do mundo.

Apesar do problema de disponibilidade energética ser amplamente discutido e
conhecido, com a guerra entre Russia e Ucrania a questao foi evidenciada. A Rissia esta
entre as maiores produtoras de petréleo e exportadoras de gas natural, principalmente
para suprir a demanda energética do continente europeu. No entanto, questoes politicas
levaram a suspensao do fornecimento por parte Rissia a todos os paises opositores a
invasao, fazendo com que a disponibilidade de recursos e os custos da energia subissem

exponencialmente ou tivessem o consumo limitado (SPAGNA, 2022).
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Além da energia edlica ser uma fonte limpa e renovavel, sua instalacdo nao emite
o gas C'O, na atmosfera, pode substituir fontes energéticas fésseis além de contribuir
para a diminuicao do aquecimento global no pais. No ano de 2021, com o crescimento do
setor edlico no Brasil, houve uma reducgao de 34,4 milhdes de toneladas de CO4 emitidos,
oriundos da producgao energética de usinas nao renovaveis. Na Figura 4, é apresentado a
quantidade de gas carbonico que deixou de ser gerado por essas usinas (ABEEOLICA,
2021).

Figura 4 — Emissoes de C'O, em ton evitadas por més.
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Fonte: ANEEL/ABEEOGlica (2021).

Assim, incentivar as iniciativas de mini e microgeragao pode contribuir para reduzir
ainda mais as emissoes de gases do efeito estufa no meio ambiente. No entanto, para
incentivar essa utilizacao é preciso validar a solucao de forma simulada, apresentando a

capacidade de geracao e sua viabilidade econdémica.

1.5 Estrutura do Trabalho

Esse trabalho de conclusao de curso esta dividido em 5 capitulos, sendo que o
Capitulo 1 é composto pela introdugao desse trabalho, abordando o problema de pesquisa,
justificativa, revisao de literatura e objetivos.

O Capitulo 2 aborda a parte metodologica do trabalho, onde sdo apresentados
todos os equacionamentos para a parte de modelagem e simulagao do aerogerador.

O Capitulo 3 apresenta a modelagem do sistema de conexao a rede elétrica, com
foco na implementacao do retificador, inversor de frequéncia e o controlo de corrente e
tensao no barramento CC.

O Capitulo 4 abrange os resultados deste estudo, divididos em duas partes. Na
primeira parte, sao apresentados os resultados da turbina acoplada ao gerador, enquanto

na segunda parte sao exibidos os resultados do sistema completo conectado a rede elétrica.
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O Capitulo 5 engloba as conclusoes deste trabalho, juntamente com as oportuni-
dades de aprimoramento identificadas, as quais sao sugeridas para serem exploradas em

futuras pesquisas.
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2 Descricao e Modelagem do Aerogerador

Neste capitulo serao abordados os componentes que compde o sistema do aero-
gerador de pequeno porte para em seguida implementar seu modelo matematico em um
simulador e por fim conecté-lo a rede elétrica de distribuigao.

Os sistemas geradores oriundos da energia edlica utilizam os ventos como fonte
priméria para produzir eletricidade. A energia cinética de translagdo contida nos ventos
se converte em cinética de rotagdo, utilizada para girar as pas da turbina. Com o rotor
da turbina em movimento, a energia mecanica transferida para o gerador é convertida em
energia elétrica (SOHN, 2014). A Figura 5 exemplifica o processo completo de transfor-

macao de energia, até a energia elétrica ficar disponivel aos consumidores finais.

Figura 5 — Esboco do sistema final a ser implementado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Rede Elétrica

Um sistema de aerogeragao, conforme apresentando na Figura 5, é composto prin-

cipalmente por:
« Vento: fonte energética limpa e inesgotavel,

o Sistema aerodindmico: composto pelas pas da turbina, fazendo a conversao de ener-

gia cinética em energia elétrica;
» Sistema mecanico: composto por partes como o rotor da turbina e do gerador;
» Sistema elétrico: abrange a parte do gerador, retificador e inversor;

e Rede elétrica: unidade elétrica onde o sistema final é conectado para fazer a com-

pensacao energética.
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2.1 Formas de Conexao a Rede

Um sistema elétrico que utiliza uma fonte eélica pode operar com velocidade fixa
ou varidvel, dependendo de sua finalidade. Esta secdo discute as duas formas de conexao

e suas caracteristicas especificas.

2.1.1 Aerogeradores de Velocidade Fixa - Tipo |

Um aerogerador com velocidade fixa (FSWT — Fized Speed Wind Turbine) opera
com uma turbina conectada a um gerador de inducao gaiola de esquilo, resultando em uma
velocidade do sistema praticamente constante. Esse tipo de sistema utiliza tanto controle
passivo quanto ativo e requer o uso de uma caixa de emgrenagem, também conhecida
como acoplamento mecanico (ACKERMANN, 2005).

Ackermann (2005) afirma que o controle passivo é ativado quando a velocidade
do vento atinge o valor projetado e permanece estavel, sem aumentar. Por outro lado, o
controle ativo trabalha em conjunto com a angulacao das pas da turbina para regular a
velocidade do aerogerador.

Esse foi o primeiro modelo desenvolvido na década de 1980, sendo projetado para
operar com a rede elétrica. Nele, a frequéncia do circuito segue os padroes estabelecidos
pela rede, que podem variar entre 50 Hz e 60 Hz, dependendo da regiao. Além disso, a
frequéncia ¢ influenciada pelo niimero de polos do estator, resultando em uma variagao
de aproximadamente 1% em diferentes velocidades do vento (FISCH et al., 2021).

Segundo Fisch et al. (2021) e Ackermann (2005), a principal vantagem desse tipo
de aerogerador é a sua operacao simples e de baixo custo. Ele permite que as variagoes
na velocidade do vento sejam diretamente transmitidas ao gerador, afetando o torque e
causando variacoes nas tensoes do sistema elétrico. No entanto, uma desvantagem desse
modelo é que ele tem um menor aproveitamento na conversao de energia edlica. Além
disso, um curto-circuito pode causar perturbagoes no sistema eélico. A Figura 6 ilustra o

esquematico de montagem desse tipo de aerogerador.

2.1.2 Aerogeradores com Velocidade Variavel

O aerogerador de velocidade varidavel (VSWT - Variable Speed Wind Turbine) é
subdividido em trés modelos: tipo II, tipo III e tipo IV. Esses modelos operam em uma
faixa de velocidade mais ampla e apresentam um melhor desempenho na rede elétrica.
Eles conseguem melhorar o fator de poténcia e aumentar a eficiéncia na conversao de
energia (ACKERMANN, 2005).

Os VSWT operam em diferentes velocidades do rotor, permitindo extrair o maximo
de poténcia conforme a velocidade do vento. Isso resulta em uma melhoria na eficiéncia

de conversao do sistema. Além disso, segundo Fisch et al. (2021), esses aerogeradores con-
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Figura 6 — Aerogerador com velocidade fixa - Tipo I.
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Fonte: (FISCH et al., 2021).

seguem reduzir os esfor¢os mecanicos causados por ventos fortes, o que consequentemente
diminui o desgaste nas caixas de engrenagem.

O sistema tipo II, ilustrado na Figura 7, é conhecido como um aerogerador de
velocidade parcialmente varidavel. Nesse sistema, é utilizado um resistor variavel para
controlar a tensao no rotor, permitindo variagbes em uma faixa estabelecida. Durante a
operacao, quando a velocidade do vento v esta abaixo do valor nominal, o aerogerador
mantém uma velocidade constante. No entanto, quando a velocidade v excede o valor
nominal, ocorre uma variacao na velocidade do circuito. Isso é controlado pelo resistor,
resultando em uma variagdo de até 10% acima da velocidade sincrona (FISCH et al.,
2021).

Figura 7 — Aerogerador com velocidade variavel - Tipo II.
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Fonte: (FISCH et al., 2021).
Uma vantagem desse modelo é sua eficiéncia na conversao de energia edlica, além

de uma menor variagao na frequéncia da rede elétrica. No entanto, uma desvantagem é o

custo elevado devido a utilizacao do resistor de velocidade variavel, resultando em maiores
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perdas no sistema (FISCH et al., 2021).

O sistema tipo III, ilustrado na Figura 8, é conhecido como um sistema de veloci-
dade semi-variavel, desenvolvido para melhorar a eficiéncia na conversao de energia edlica.
Esse modelo utiliza um gerador de Indugdo Duplamente Alimentado (DFIG, do inglés
Double-Fed Induction Generator) em conjunto com uma caixa de engrenagem. Quando a
velocidade do gerador é maior que a velocidade sincrona, a poténcia é transmitida para a
rede elétrica através do conversor eletronico. Por outro lado, quando a velocidade é menor
que a velocidade sincrona, o rotor captura energia da rede elétrica, utilizando o conversor
eletronico (FISCH et al., 2021).

A sua principal vantagem é que o conversor processa de 25% a 30% da energia
gerada. Por outro lado, a desvantagem é a conexao direta do estator a rede elétrica,
existindo risco de curtos-circuitos e uma frequéncia mais alta de manutencao necesséria

para a caixa de engrenagens.

Figura 8 — Aerogerador com velocidade variavel - Tipo III.
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Fonte: (FISCH et al., 2021).

Por dltimo, existe o sistema tipo IV, representado na Figura 9, que possui uma
velocidade completamente variavel. Esse sistema utiliza um conversor eletréonico como
ponto de conexao entre o gerador e a rede elétrica. Além disso, pode processar 100% da
poténcia elétrica gerada, apresentando um sistema de conversao edlica mais avangado em
comparagao aos outros modelos. Nesse sistema, o gerador opera de forma desacoplada da
rede, melhorando a capacidade de compensacao energética(FISCH et al., 2021).

Assim, Fisch et al. (2021) afirmam que o sistema tipo IV apresenta a vantagem de
um maior aproveitamento da energia gerada, além de permitir um controle mais eficiente
da poténcia ativa e reativa. No entanto, em contrapartida, esse modelo requer um espaco

maior para instalagao e possui uma maior complexidade de controle.
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Figura 9 — Aerogerador com velocidade variavel - Tipo IV.
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Fonte: (FISCH et al., 2021).

2.2 Sistema Aerodinamico

O sistema aerodindmico de um aerogerador converte a energia cinética do vento
em energia mecanica para impulsionar as pas da turbina. Esse processo comeca quando
a energia do vento é absorvida pelas pas da turbina, e posteriormente se transforma em
energia rotacional para girar o rotor da turbina (SOHN, 2014). A energia cinética pode
ser calculada conforme demonstrado em (2.1):

1 2

E.= 5 MarV”, (2.1)

em que m é a massa do ar em kg e v é a velocidade em m/s. O fluxo de ar passa por uma
regido circular, que pode ser denominado como a area A varrida pelas pas em m?, de raio
R, que desloca por uma massa de ar variando no tempo. Este fluxo da massa do ar my,

¢ definido por:

Mar = PAU, (22)

em que p é a densidade do ar.

2.2.1 Poténcia Extraida do Vento

A energia cinética descrita em (2.1), também é conhecida como energia edlica.
Fazendo uma anélise ao longo do tempo e tomando por base (2.1) e (2.2) é factivel
determinar a poténcia contida no vento. Nesse sentido, a poténcia mecéanica é obtida

através da variacao de energia cinética AF, por um periodo de tempo At, isto é:
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AFE
P, = = 2.

Substituindo (2.1) e (2.2) em (2.3), a poténcia do vento pode ser reescrita como:

1
P, = 5,014113. (2.4)

Com isso, é possivel observar que a poténcia P, do aerogerador esta diretamente
relacionada com a area de varredura de suas pas.

No entanto, segundo o teorema do limite de Betz, o fator de aproveitamento do
aerogerador, também conhecido como coeficiente de poténcia, é de 59,26%. Isso representa
o percentual de energia dos ventos que o sistema pode absorver (FISCH et al., 2021).

Assim, a poténcia mecéanica entregue ao eixo do aerogerador pode ser determinada como:

pm = Pvpr (25)

em que P, é a poténcia mecanica do aerogerador, P, é a poténcia total dos ventos, e C,

o coeficiente de poténcia. Esse coeficiente, por sua vez, é determinado por:

0, = [ a1 = (1] 20

sendo v,, a velocidade do vento apds passar para a turbina, e v a velocidade do vento
total. Provando o teorema do limite de Betz, ao derivar C), em relagao a (v,,/v) e igualar

a zero, o valor maximo de C,= 0,5926.

2.2.2 Determinacao do Coeficiente de Poténcia

Usualmente a curva de C, ¢ obtida experimentalmente pelo préprio fabricante,
uma vez que ele depende, dentre outros fatores, dos aspectos construtivos da turbina,
da velocidade do vento e da velocidade angular de rotacao (w). Contudo, Heier (2014)

apresenta uma maneira teérica de calcular o coeficiente. Tal método é descrito por:

7

Cr(AB) = a1 (i\Q — 3 — cff® — CG) e ; (2.7)

em que,
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! (2.9)

Ai = 1 o
A+ ﬁ3+1

1, Ca, C3, Cq, C5, Cg, C7, Cg € Co Tepresentam os coeficientes aerodinamicos da turbina, A é a
relagdo entre a velocidade das pés e do rotor ou Taxa de velocidade de ponta (TSR), § é
o angulo das pas, n é relacdo de transformacao, R é o raio da turbina, w é a velocidade
angular da turbina e v é a velocidade do vento.

De acordo com Fisch et al. (2021), o TSR é um pardmetro da turbina edlica
relacionado a A quando a mesma opera com um angulo de passo fixo. Esse pardmetro
esta diretamente relacionado ao ponto de maxima poténcia. Seguindo o padrao descrito
em Heier (2014) e em Fisch et al. (2021), os coeficientes apresentados em (2.7) sdo descritos

como na Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficientes da caracteristica aerodinamica da turbina edlica.

&1 C2 C3 Cyq Cs Ce Cr Cs Cy

0,78 142 0,58 0,001 2,14 9,2 20,9 -0,002 —0,008

Fonte: Adaptado de (HEIER, 2014).

O coeficiente C), é definido em funcao da velocidade de ponta A e da relacao entre
B e os coeficientes de poténcia. As curvas de A e C, em funcao da variacao de 3 podem

ser observadas na Figura 10.

Figura 10 — Rendimento total da turbina.
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Capitulo 2. Descri¢io e Modelagem do Aerogerador 29

Com isso A (2.8) varia consoante a velocidade angular w, raio das pas R e velocidade
do vento v. O calculo de X estd ligado diretamente a C,, (2.7), fazendo com que a curva
de poténcia por velocidade angular varie conforme o A\ e com /.

O angulo 8 é o responsavel pelo controle de limitacao de poténcia nos sistemas
edlicos. Desse modo, a medida que o dngulo de passo (/3) das pas é aumentado, observa-se
uma reducao no coeficiente de poténcia, resultando em uma diminuicao na quantidade de
energia extraida do vento pela turbina edlica. Essa observacao assume relevancia signifi-
cativa, pois B é empregado para controlar a limitacao de poténcia, sendo responsavel por

assegurar a integridade fisica dos sistemas edlicos existentes (PINTO; NETO, 2015).

2.2.3 Poténcia e Torque da Turbina Eélica

Com os coeficientes de poténcia definidos, é possivel calcular o torque e a poténcia

gerada pela turbina. Substituindo (2.4) em (2.3), é possivel obter a seguinte relagao:

1
P = 5/0141)301)()‘7 6)7 (210)

em que a area A é dada por:

A=nR%. (2.11)

Para calcular a poténcia total do vento P,, é necessario definir o valor do raio R
da turbina edlica. A poténcia mecanica aumenta proporcionalmente ao crescimento da
velocidade do vento. Todavia, para cada valor em m/s de velocidade do vento, existe uma

velocidade angular w, que maximiza a poténcia mecénica extraida, conforme,
1
Prmaz = ipﬂ-R2U30p,maz()\7 B). (2.12)

A poténcia mecanica do vento é transferida para o gerador elétrico em forma de
torque, 7, definido conforme (2.13), variando com o aumento da velocidade do vento. Essa
variacao pode ser observada na Figura 11.

P, 1 Cp(N, B) o

_ B 1 5 Cp(A D) 21
T=— 2p7rR v Y (2.13)

Os modelos desenvolvidos com auxilio de (2.10) a (2.13) destacam o desempe-
nho da poténcia e torque gerados pela turbina edlica baseado em suas caracteristicas
aerodinamicas. Contudo, o sistema projetado deve conseguir representar as grandezas de
forma real, desprezando as nao idealidades geralmente observadas em turbinas de grande
porte (FISCH et al., 2021).

Para visualizar a poténcia mecéanica gerada pela turbina, o projeto foi simulado
variando a velocidade angular (w). Foram inseridos valores de velocidade do vento de 1 a
12 m/s para analisar o cendrio da geragao de poténcia no projeto implementado.

A curva azul-claro, demostra o pico de geracao de poténcia para os variados valores

de velocidade do vento inserido na entrada da turbina. A poténcia mecanica extraida
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Figura 11 — Curvas de torque para diferentes velocidades de vento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

cresce a medida que a velocidade do vento aumenta. No entanto, em cada velocidade do

vento, ha uma velocidade de rotacdo w que maximiza a poténcia mecanica extraida.Dessa

forma, o comportamento da variagao entre P,, e w pode ser observado na Figura 12.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A poténcia varia com w entre 0 a 25 m/s, apresentando um perfil crescente até

15 m/s, quando comega a decair até chegar a zero. A variagdo pode ser analisada na

Figura 13. Essa caracteristica ressalta o ponto fundamental de poténcia gerada no sistema,

indicando o momento de maxima eficiéncia e a faixa de velocidade angular na qual o

desempenho 6timo sera alcancado no circuito.
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Figura 13 — Pico na curva de poténcia X velocidade do vento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3 Acoplamento Mecanico

A turbina edlica é conectada ao gerador elétrico mediante uma transmissao meca-

nica, que geralmente inclui uma caixa de engrenagem e um eixo principal, como ilustrado

na Figura 14.

Uma abordagem comum e simplificada para representar esse sistema é considerar

que a turbina e o gerador sdao modelados como corpos rigidos conectados por um acopla-

mento elastico com rigidez linear, uma taxa de amortecimento e uma taxa de multiplicacao

entre eles, como mencionado por (FISCH et al., 2021).

Figura 14 — Acoplamento entre a turbina e o gerador elétrico por meio da transmissao

mecanica.
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Fonte: Adaptado por (FISCH et al., 2021).

Dependendo da aplicagao, o sistema de transmissao mecanico pode ser modelado
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como um sistema de massa tnica ou de multiplas massas. No caso de sistemas edlicos de
velocidade variavel, é comum utilizar um modelo de massa tnica, pois as oscilagoes do
motor ndo sao refletidas na rede elétrica devido ao controle rapido da poténcia ativa pelo
conversor eletronico, como descrito por (FISCH et al., 2021). O modelo matemético que
representa o sistema de massa tnica da turbina edlica é expresso em:

dw
Tdt

em que B é o atrito de rotagao, 7, é o torque eletromagnético do gerador elétrico, n

J. =7 — T, — Buw, (2.14)

¢ a relacao de transformacao da caixa de engrenagem, e J., ¢ a constante de inércia

equivalente do sistema edlico. J,, por sua vez é obtido por:
Jog = J + Jn?, (2.15)

em que J e J, representam respectivamente a inércia da turbina edlica e a inércia do

rotor do gerador.

2.4 Gerador Elétrico

Para a modelagem do aerogerador proposto nesse trabalho sera utilizado um ge-
rador de indugdo com rotor gaiola de esquilo. Este modelo foi escolhido devido a sua
construgao e manutencao mecanica mais simples em comparacao com outros tipos de
geradores disponiveis. Além disso, tem um preco mais baixo e alta disponibilidade no
mercado, devido a grande demanda por esse tipo de maquina. A escolha também foi in-
fluenciada pela facilidade de construgao e manutencao do equipamento. Vale ressaltar que
esse gerador nao possui um circuito de campo proprio, o que significa que a corrente de
magnetizacio é fornecida pela rede elétrica (SIMOES; FARRET, 2014). As secoes abaixo
destacam o funcionamento, o circuito equivalente e as equacoes necessarias para calcular

o torque e as poténcias ativa e reativa do gerador de inducao.

2.4.1 Gerador de Inducao Rotor Gaiola de Esquilo

O gerador de inducao rotor gaiola de esquilo, mostrado na Figura 15, é um tipo
de maquina elétrica amplamente utilizado na geracao de energia elétrica. De acordo com
Umans (2014) essa tecnologia é conhecida como gerador de indugao devido a sua capaci-
dade de induzir uma corrente elétrica em seus enrolamentos de estator quando o rotor é
acionado.

O principio de funcionamento do gerador de indugdo rotor gaiola de esquilo é
baseado na interacao entre o campo magnético rotativo gerado pelo enrolamento do estator
e o rotor. O estator é composto por um conjunto de enrolamentos trifasicos, alimentados
com corrente alternada trifasica. Esses enrolamentos criam um campo magnético rotativo

no entreferro, que induz uma corrente elétrica no rotor (CHAPMAN, 2013).
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Figura 15 — Gerador de inducao do tipo gaiola de esquilo.

Fonte: (UMANS, 2014).

O rotor do gerador de indugao, ilustrado na Figura 16, é composto por um conjunto
de barras condutoras curto-circuitadas entre si, formando uma estrutura semelhante a uma
gaiola de esquilo. Essa configuracao da origem ao nome “rotor gaiola de esquilo”. Quando
o campo magnético rotativo do estator interage com as barras do rotor, ocorre a indugao

de uma corrente elétrica no rotor, que por sua vez gera um campo magnético oposto ao

campo do estator (UMANS, 2014).

Figura 16 — Rotor de um gerador de inducao do tipo gaiola de esquilo.

Fonte: (UMANS, 2014).

Esse fendmeno de inducao eletromagnética gera um torque no rotor, iniciando o
seu movimento de rotacdo. A medida que o rotor gira, a diferenca de velocidade entre o
campo magnético do estator e as barras do rotor induz uma forga eletromotriz (FEM)
nas barras condutoras. Essa “FEM” resulta na geracao de uma corrente elétrica no rotor,
que flui pelas barras da gaiola e dissipa energia na forma de calor (UMANS, 2014).

A eficiéncia desse tipo de gerador depende de varios fatores, como o projeto da
maquina, o nivel de magnetizagao do estator e as perdas associadas ao atrito e a dissipagao
de calor (SIMOES; FARRET, 2014).

Além de sua ampla aplicagao na geracdo de energia elétrica, esse tipo de gerador

também ¢é utilizado em outros setores da industria, como acionamento de maquinas, sis-
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temas de transporte e aplicacoes em geral que exigem a conversao de energia mecanica
em energia elétrica (CHAPMAN;, 2013).

2.4.2 Gerador de inducdo operando isolado

Os geradores de indugao sao amplamente empregados na geracao de energia elé-
trica em varias aplicagoes, como a geragao distribuida em areas rurais, sistemas de energia
renovavel e outras situagoes em que é necessario produzir eletricidade de maneira inde-
pendente. Sua vantagem é que nao requerem um controle sofisticado, o que os torna uma
escolha adequada para sistemas edlicos (UMANS, 2014).

Ao operar como gerador, uma maquina de inducao nao apresenta autonomia de po-
téncia reativa devido a auséncia de um circuito de campo independente. Como resultado,
para viabilizar a excitagdo do motor, torna-se viavel conecta-lo a uma fonte externa de
poténcia reativa, a fim de manter o campo magnético no estator. Essa fonte externa tam-
bém assume a responsabilidade de regular a corrente terminal do gerador (CHAPMAN),
2013).

Com isso, o gerador de inducao pode operar de maneira independente, e para
viabilizar essa operacao, é necessario conectar um banco de capacitores aos terminais da
maquina para fornecer a poténcia reativa requerida pelo gerador. A Figura 17, mostra a

forma em que os capacitores sao conectados aos terminais do gerador.
Figura 17 — Banco de capacitores conectado ao gerador de indugao.
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Fonte: (CHAPMAN;, 2013).

Assim, um dos principais desafios enfrentados pelos geradores de indugao estéd
relacionado ao fator de poténcia. O fator de poténcia representa a relagao entre a poténcia
ativa, responsavel por realizar trabalho util, como acionar motores, e a poténcia aparente,

que corresponde a soma da poténcia ativa e reativa. Um baixo fator de poténcia indica
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que uma parte significativa da energia fornecida nao esta sendo utilizada eficientemente,
resultando em perdas e desperdicio de energia (UMANS, 2014).

Para melhorar o fator de poténcia e a eficiéncia do sistema, utiliza-se a excitacao
com banco de capacitores em geradores de inducao. Esse método cria um campo magné-
tico no estator da maquina, permitindo que ela funcione como gerador de forma isolada.
Dessa maneira, o gerador consegue operar de maneira auténoma, proporcionando maior
eficiéncia no aproveitamento da energia (CHAPMAN, 2013).

2.4.3 Circuito Equivalente

Para determinar as caracteristicas de operagao e desempenho de um gerador de
inducao, como variagao de velocidade, corrente e perdas, é necessario considerar o circuito
equivalente da maquina operando em regime permanente, conforme descrito em (UMANS,
2014). Na Figura 18, é ilustrado o circuito equivalente do gerador utilizado na modelagem
e simulacao. Esse circuito é uma representacao simplificada do comportamento elétrico

da méaquina, permitindo a analise de suas principais caracteristicas de desempenho.

Figura 18 — Circuito equivalente do gerador de indugao.
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Fonte: (SIMOES; FARRET, 2014; CHAPMAN, 2013).

Para obter o conjugado induzido do gerador, é essencial utilizar o teorema de
Thévenin. Esse teorema desempenha um papel crucial ao simplificar um circuito complexo
em um equivalente mais simples, facilitando a anélise e o calculo das grandezas envolvidas.

A seguir, sdo apresentadas as relagoes empregadas para determinar o conjugado induzido:

Xm
Vs 2 2’
VR + (X1 + Xn)

JXm(Ry + jX4)
AT— . 2.17
T R4 (X + X (2.17)

Como X,, >> X e X,, + X; >> R,, a resisténcia e reatancia de Thévenin sao

Vin = (2.16)

dadas aproximadamente por:

(2.18)
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X, ~ X, (2.19)

Entre a (2.16) e (2.19) é importante destacar algumas varidveis significativas. A
varidavel Vj representa a tensao aplicada ao estator no circuito equivalente monofasico,
enquanto Vj;, retrata a tensdo de Thévenin. Além disso, Z;;, equivale a impedéancia de
Thévenin, Ry, a resisténcia de Thévenin, R; a resisténcia do estator, Ry a resisténcia
do rotor, X,, representa a reatancia de magnetizacao, X; a reatancia de dispersao do
estator, e X, a reatancia de dispersao do rotor. Através do circuito equivalente resultante,

¢é possivel calcular a corrente I utilizando as relagoes apropriadas:

Vin

[2 = 5
V(Ren + Ra/s) + (Xon + Xa)?

(2.20)

em que s ¢ o escorregamento e I, ¢ a corrente do rotor.
Ao analisar o circuito ilustrado na Figura 18, é possivel observar que a poténcia

de entreferro fornecida a uma fase do motor é determinada pela seguinte relacao:

R
Prris = 122?2, (2.21)
logo, a poténcia no entreferro total é
R
Ppp = 31222, (2.22)
s
Sabendo que o conjugado induzido pode ser determinado por:
P
Tind = —%. (2.23)
Ws

o torque induzido pode ser determinado substituindo (2.20) em (2.22) e posteriormente

em (2.23), resultando em:

3VthR2/S
ws[(Ren + R2/5)* + (Xen + X2)?]

(2.24)

Tind =

sendo w, a velocidade sincrona do motor.

Dessa forma, é possivel ilustrar a curva de conjugado, que indica em que momento a
maquina de inducao funcionaréd como motor ou gerador, com base na velocidade mecanica
aplicada ao eixo, conforme apresentado na Figura 19. No caso de uma méquina de indugao
conectada a uma turbina edlica, como estda sendo modelado neste trabalho, a maquina
operara como gerador quando a velocidade de rotacao do eixo for maior que a velocidade
sincrona. Por outro lado, se a velocidade for menor ou igual a velocidade sincrona, a
méquina operard como motor (CHAPMAN, 2013).
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Figura 19 — Conjugado pela velocidade de um motor de indugdo em rpm.
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Fonte: (CHAPMAN, 2013).

A velocidade sincrona e a velocidade do gerador podem ser determinadas utili-
zando (2.25) e (2.26), respectivamente. Nelas, 74, representa a velocidade sincrona, 7,
corresponde a velocidade do gerador, P é o nimero de polos da maquina e f representa

a frequéncia da rede.

120f
sine = ——— 2.25
n 7 (2.25)
Nm = (1 — $)Nsine (2.26)

2.4.4 Poténcia Ativa e Reativa

Conforme mencionado por Chapman (2013), ao considerar o gerador de uma ma-
quina, a poténcia mecanica fornecida ao eixo apresenta perdas ao longo do caminho,
resultando em uma conversao incompleta da energia mecanica em energia elétrica. Por-

tanto, a poténcia de saida da maquina pode ser calculada usando a relacao,

Psal'da = Pentrada - Pperdas- (227>

Uma alternativa adicional para calcular a poténcia de saida em um sistema equi-

librado é

Psaida = \/ngIL cosf. (228)

De posse do valor da poténcia ativa monofasica, é possivel calcular a poténcia ativa

trifasica por meio das equacoes a seguir:
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Py =V, cosb, (2.29)
Piidga = Psg. (2.31)

em que V7, é a tensao de linha, V;, é a tensao de fase, I; é a corrente no estator da maquina,
Py, ¢ a poténcia ativa monofasica, Ps, ¢ a poténcia ativa trifasica e ¢ ¢ a diferenca de fase
entre tensao e corrente.

A poténcia reativa é determinada quando nao ha um circuito de campo presente,
o que resulta na absorcao de carga reativa pela maquina de indugdo proveniente da rede.

Em um sistema equilibrado, a poténcia reativa pode ser calculada como:

Qs = V3V I, send. (2.32)

Assim como na poténcia ativa, é possivel calcular a poténcia reativa trifasica co-
nhecendo o valor da poténcia reativa monofasica e substituindo seu valor nas rela¢oes a

seguir:

Qi = Vplisent, (2.33)

Q3¢ = 3Q14- (2.34)
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3 Sistema de conex3ao a rede elétrica mono-

fasica

Neste capitulo sao abordados as estruturas necessarias para que poténcia gerada do
sistema edlico seja injetada em uma rede elétrica monofasica. Logo, ¢ inicialmente descrito
o retificador trifasico nao controlado, em seguida o inversor de onda completa e por fim
é apresentado o projeto de controle da tensdo do barramento CC e da corrente de saida
do inversor, para assim, realizar a conexao com a rede elétrica. O sistema implementado

pode ser visualizado na Figura 20

Figura 20 — Diagrama esquematico do sistema implementado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1 Retificador em Ponte Completa

Um retificador trifasico de onda completa é um dispositivo eletronico utilizado
para converter corrente alternada trifisica em corrente continua. Ele é composto por
um arranjo de diodos que permitem a passagem de corrente em apenas uma direcao. O
retificador trifasico é chamado de “onda completa” porque utiliza todas as trés fases da
corrente alternada (PINTO; NETO, 2015).

Esse tipo de retificador é frequentemente utilizado em sistemas de poténcia indus-
trial, onde a corrente continua (CC) é necesséria para alimentar cargas como motores CC,
inversores, fontes de alimentacao e outros dispositivos eletronicos.

O principio de funcionamento do retificador trifasico de onda completa é baseado
no uso de diodos para retificar cada uma das trés fases da corrente alternada. Cada fase
é retificada separadamente e, em seguida, as saidas dos retificadores sdo combinadas para
fornecer uma corrente continua unidirecional, em que sao identificados trés entradas para

as fases trifasicas, fazendo com que a frequéncia de saida seja seis vezes a corrente da rede
(HART, 2010).



Capitulo 3. Sistema de conexdo d rede elétrica monofdsica 40

Figura 21 — Retificador em ponte completa nao controlado.
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Fonte: Adaptado de (HART, 2010).

Esse modelo de retificador, apresentado na Figura 21, consegue fornecer uma saida
de corrente continua mais suave em comparacao com retificadores monofasicos, devido
a contribuicdo das trés fases. Essa caracteristica torna-o adequado para aplicagdoes que
requerem uma corrente continua de alta qualidade, com menor ripple e variacoes de tensao.
E importante ressaltar que, em certas situacoes, o retificador trifésico de onda completa
pode requerer um circuito de filtro adicional para tornar ainda mais suave a sua saida e
reduzir a ondulagao ripple. O filtro é projetado para filtrar as oscilagoes de alta frequéncia
e garantir uma saida de corrente continua mais estavel (HART, 2010).

Para calcular o valor médio da tensdo CC destacada em vermelho na Figura 22,
basta integrar a tensao de saida por um periodo, de acordo com (3.1), em que V; é a
tensao de saida média do retificador, V7, é o pico da tensao de linha da rede trifasica e T'

é o periodo.
3 (T 3
Vo = —/ Vi, cos(wt)d(wt) = =V, (3.1)
7 Jo T

Figura 22 — Formas de onda do retificador em ponte completa nao controlado.
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Fonte: Adaptado de(HART, 2010).
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3.2 Inversor de Frequéncia

Um inversor de frequéncia monofasico, também conhecido como inversor de frequén-
cia variavel ou drive de velocidade variavel, é um dispositivo eletronico usado para contro-
lar a velocidade e o torque de um motor de corrente alternada monofasico. Ele é ampla-
mente utilizado em aplicagoes industriais e comerciais para controlar motores de indugao
(RASHID, 2015; PINTO; NETO, 2015). O inversor converte uma fonte de alimentagao
de corrente continua em uma saida de corrente alternada variavel em termos de frequén-
cia e amplitude. Isso permite controlar a velocidade do motor variando a frequéncia da
alimentacgao elétrica.

O principio de funcionamento do inversor é baseado em modulacao por largura
de pulso (PWM, do inglés Pulse Width Modulation). Nesse método, a tensao de saida é
controlada através do ajuste do tempo em que os pulsos de tensao sao ligados e desligados.
Ao variar a largura dos pulsos, é possivel controlar a amplitude eficaz e a frequéncia da
saida (HART, 2010).

Esse tipo de inversor normalmente utiliza transistores de poténcia, como transisto-
res bipolares de juncao (BJTs) ou transistores de efeito de campo (FETs), para controlar a
forma de onda da tensao de saida. O circuito eletronico de controle gera um sinal de modu-
lagao que determina o tempo em que os transistores sao ligados e desligados (CHAPMAN,
2013).

Com a capacidade de controlar a frequéncia da corrente alternada de frequén-
cia monofasico permite que a velocidade do motor seja ajustada de forma continua em
uma ampla faixa. Isso é particularmente 1til em aplicagoes onde é necessario controlar a
velocidade do motor com precisao, como em sistemas de controle de processo, maquinas-
ferramenta e sistemas de climatizacdo. Além do controle de velocidade, o inversor de
frequéncia monofasico também oferece outras vantagens, como partida suave do motor,
protecao contra sobrecarga e regeneracao de energia. Esses recursos contribuem para uma
operagao eficiente, maior durabilidade do motor e economia de energia (PINTO; NETO,
2015).

Desde que a energia elétrica gerada pelo sistema edlico seja compativel em frequén-
cia, tensao e corrente com a rede, ela é injetada no sistema em forma de ondas senoidais
pelo ponto de conexao ou acoplamento entre eles (FISCH et al., 2021).

De acordo com Rashid (2015), os inversores sao muito utilizados em acionamentos
de motores CA com velocidade variavel e em energias renovaveis, o qual é o foco desse
trabalho. Idealmente, as saidas do inversor devem ter formato de ondas senoidais, no
entanto, na pratica, o sinal também é composto de harmonicos.

O indutor de saida no circuito do inversor funciona como um filtro, diminuindo as
oscilacoes de corrente na saida do circuito. Ademais, o inversor utilizado é monofésico,
tendo como principal fun¢ao a conversao de energia mecanica do vento em energia elétrica

de frequéncia e tensao constantes, tornando-a adequada para ser integrada e distribuida na
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rede elétrica. As chaves utilizadas sdo do tipo IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor),
devido as suas caracteristica proprias como alta eficiéncia e velocidade de resposta na
aplicacao de inversores (PINTO; NETO, 2015). A poténcia de saida de um inversor é
dada por (3.2), em que Iy e Vj s@o a corrente e tensao eficaz da carga, 0;,, é o angulo da

impedancia e R é a carga:

Poa = IgVycos i, = IER. (3.2)

A poténcia de entrada do inversor pode ser escrita como:
Ps = Is‘/sa (33)

em que V; e I, é a tensao e corrente média de entrada.
A ondulacado RMS da corrente de entrada (I;) e a ondulagdo do ripple podem
ser descritos pelas Eq. 3.4 e 3.5, respectivamente, em que I; representa o valor RMS da

corrente de entrada em corrente continua.
It == [i2 - IS, (34.)

I
FRg = Tt (3.5)

A tensao eficaz deste inversor é descrito através de:

V.
Vo= -2, (3.6)
2
e a tensao instantanea por:
vo(t) = % + Z(an cos nwt + by, sin nwt). (3.7)

O circuito base para a implementacao de um inversor de frequéncia é demostrado

na Figura 23.

Figura 23 — Inversor de frequéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para o chaveamento do IGBT do inversor foi utilizado uma Modulagdo por Largura
de Pulso Senoidal (SPWM), onde o sinal da rede é comparado com uma onda triangular
de frequéncia alta, gerando os pulsos em formato quadrado para controlar as chaves Q1,
Q2, Q3 e Q4, apresentados na Figura 23, fazendo com que o chaveamento seja feito de

duas em duas chaves, combinando as diagonais.

3.2.1 Modelagem do Inversor

Desprezando os harménicos gerados pela comutacao dos interruptores do inversor,
pode-se representar a sua conexao com a rede elétrica local através do circuito equivalente
da Figura 24.

Aplicando a lei de Kirchhoff no circuito monofasico equivalente mostrado na Fi-

gura 24, pode-se escrever as seguintes relagoes

di(t)
dt

em que v(t) é a tensdo instanténea no terminal de saida do inversor; v,(t) representa a

L

— —Ri(t) + v(t) — va(1), (38)

tensao da rede elétrica e i(t) é a corrente instantdnea no terminal de saida do inversor;

Figura 24 — Circuito equivalente inversor conectado a rede elétrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros utilizados no inversor sao demostrados na Tabela 2. Os dados uti-
lizados no inversor foram retirados de um circuito pré moldado e foram feitos ajuste para

o projeto implementado.

Tabela 2 — Parametros utilizados no inversor.

Descricao Variavel Valor
Induténcia (L) 1 mH
Resistor (R) 0,10
Tensao eficaz da rede (vy) 220 V

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para concluir o modelo, o comportamento dindmico da tensao no barramento CC

deve ser incluido. Conforme a Figura 25, o retificador e o inversor sao conectados através
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do barramento CC, compartilhando a dinamica do capacitor. O balanco de poténcia pode

ser escrito como,

Pe = Pec + Pinv- (39)

em que

Pec = jt <CU§(:2(t)> ) (310)

¢é a poténcia ativa que flui para o capacitor CC, p. é a poténcia ativa gerada pelo aeroge-
rador, p;n, € a poténcia de entrada do inversor que desconsiderando as perdas geradas nas
chaves destes dispositivos pode ser aproximada pela poténcia no Ponto de acoplamento

comum p,,. ¢ C' ¢é a capacitancia do lado CC. Logo, substituindo (3.10) em (3.11):

C dve, (1)
2 dt

= Pe — Ppac- (311)

Figura 25 — Comportamento das poténcias no barramento CC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Projeto do Controle de Corrente

O modelo foi escrito utilizando um sistema de coordenadas estacionario e, por-
tanto, os controladores projetados relativos as grandezas fundamentais do lado CA devem
poder seguir uma referéncia senoidal. Consequentemente, um controlador proporcional
ressonante (PR) é suficiente para garantir que a corrente sintetizada rastreie o sinal de
referéncia a uma condi¢ao de erro nulo em estado permanente.

O controlador PR desempenha a fun¢do de um regulador senoidal, proporcionando
um ganho infinito na frequéncia de ressonancia, conforme mencionado por (ALMEIDA,
2013). Esse controlador é projetado para otimizar o desempenho do sistema, especialmente
em frequéncias especificas, proporcionando uma resposta precisa e eficiente.

Esse tipo de controlador, em sua forma ideal, introduz um ganho infinito na

frequéncia de ressonancia. Ele é aplicado a um sinal senoidal e assegura que o erro em
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regime permanente seja nulo. O uso deste controlador proporciona um controle preciso
e eficiente da corrente de saida do inversor, contribuindo para um desempenho 6timo do
sistema (COTA, 2020). O controlador PR ideal é descrito utilizando o método de Laplace,

de acordo com:

Cor(s) = K, + K, ( (3.12)

S
em que K, e K; representam ganhos proporcionais e integrais e wg ¢ a frequéncia de resso-
nancia do controlador, que nesse caso é a frequéncia da rede elétrica. Reescrevendo (3.12),

obtém-se:

Kyt + Kis + Ky

Cpr(s) = 2+ o (3.13)

O valor de K, esta ligado aos sinais senoidais no espectro, atuando na defini-
cao da faixa de passagem, margem de fase, ganho e dindmica do sistema (ALMEIDA,
2013). Na Figura 26 é apresentada a resposta em frequéncia do controlador PR ideal, com

deslocamento de fase igual a zero na frequéncia de ressonancia e ganho infinito.

Figura 26 — Resposta em frequéncia do PR ideal.
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Fonte: (ALMEIDA, 2013).

Existem outras maneiras para controle em circuitos utilizando os PRs, em que sao
feitas melhorias no formato ideal, evitando problema com o ganho infinito na frequéncia de
ressonancia e nao cause distor¢oes no sistema. Aplicando essa melhoria ao sistema, (3.12)

pode ser reescrita como:

Opr(s):Kp—i—Ki( e’ ) (3.14)

52 + 2wes + Wi

sendo w, a faixa de passagem do ressonante do sistema.
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Utilizando essa nova funcao o ganho nao pode ser considerado finito, mas possui
um alto valor, tendo erros nao despreziveis na frequéncia de ressonancia. Sua vantagem
em relacao ao PR ideal é uma maior faixa de parcela do ressonante, fazendo com que o w,
seja um valor pensado para diminuir a sensibilidade e as variagoes de frequéncia (COTA,
2020). A Figura 27 faz referéncia ao comportamento de um PR néo ideal, com ganho
finito.

Figura 27 — Resposta em frequéncia do PR nao ideal, com ganho finito.
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Fonte: (ALMEIDA, 2013).

Outro método viavel ¢é a utilizacao da formulacao PR da Transformada de Laplace
para a fung¢do seno, como demonstrado na em (3.15). No entanto, é importante ressaltar
que essa abordagem nao é amplamente adotada devido ao seu tempo de resposta mais

lento em comparagao a outras técnicas disponiveis.

CPT(s)—Kp—l—( K ) (3.15)

s2 4w

Nesse modelo, a componente ressonante possui um ganho elevado e é eficaz na ope-
racao de multiplos controladores trabalhando em paralelo, conforme evidenciado por Al-
meida (2013). Essa caracteristica torna o sistema capaz de lidar de forma eficiente com
multiplas tarefas de controle simultaneamente, garantindo um desempenho otimizado e
estavel. A Figura 28 demostra o comportamento desse tipo de controlador, tenho um alto
ganho na frequéncia de ressonancia.

Aplicando a transformagao de Laplace em (3.8) e manipulando os termos da ex-
pressao resultante pode-se escrever a seguinte funcao de transferéncia, que relaciona as

pequenas a corrente do lado CA com a tensao terminal do inversor:

i(s) 1
v(s)  sL+R

(3.16)
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Figura 28 — Resposta em frequéncia do PR néao ideal, operando em paralelo.
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Fonte: (ALMEIDA, 2013).

Na Figura 29 ¢ ilustrado o diagrama de blocos do controlador usado para regular
a corrente na saida do inversor. Nesse sistema, o controlador PR desempenha um papel
fundamental ao regular a corrente de saida, garantindo um desempenho estavel e preciso
do inversor. A realimentacao é utilizada para comparar a corrente de saida desejada com

a corrente real e ajustar o controle segundo a referéncia.

Figura 29 — Diagrama de blocos simplificado do controle de corrente.

—> PR(s) >
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No projeto implementado, optou-se pelo uso do controlador PR ideal devido as suas
caracteristicas operacionais que asseguram um controle preciso e eficiente da corrente de
saida do inversor. Os parametros utilizados no controle de corrente estao demonstrados

na Tabela 3, que foram obtidos através da simulagdo computacional.

3.2.3 Controle de Tens3o no Barramento CC

De acordo com Almeida et al. (2012) o controle do barramento CC é essencial
de ser implementado a fim de assegurar que nao ocorram variagdes em v.. e evitando
a geracgdo de harmonicos indesejados na tensao da rede. A Figura 25 apresenta uma

representacao visual do fluxo das poténcias no barramento CC, proporcionando uma visao
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Tabela 3 — Parametros utilizados no conversor PR.

Descricao Variavel Valor
Controle proporcional (K,) 1
Controle integral (K;) 200
Frequéncia de ressonancia (wyp) 377 rad/s

Fonte: Elaborado pelo autor.

clara e compreensivel do funcionamento e interacao dos componentes envolvidos nesse
controle.
Aplicando Laplace em (3.11) considerando a condi¢ao inicial nula, isto é v..(0) = 0,

encontra-se:

© 2(5) = pls) ) (317)

Sabendo que a poténcia oriunda da geracao edlica ¢ uma fonte de poténcia ativa
de entrada do sistema e, portanto, pode ser considerada um disttirbio, em (3.17) a tensao

do barramento CC é relacionada com poténcia ativa do lado CA, logo tem-se que:

ve(s) =2

Pac(s)  sC”

Na Figura 30 é mostrado o diagrama de blocos do controlador usado para regu-

(3.18)

lar a tensao do barramento CC do conversor. O esquema de controle e composto pelo
compensador externo de tensdo PI, pelo controlador interno de corrente PR(s) e pela
planta. O termo p. pode ser considerado um distturbio. J& o ganho negativo é utilizado
para compensar o sinal negativo da func¢do de transferéncia em (3.19).

Embora ela esteja representada na Figura 30, a dindmica da malha interna de
corrente pode ser desprezada na anélise do controle da tensao, pois normalmente, a mesma
¢é projetada para apresentar uma resposta consideravelmente mais rapida.

Baseado no principio do modelo interno, para controlar a parcela média da tensao
do lado CC, um controlador do tipo proporcional integral (PI) pode ser empregado para
rastrear o sinal de referéncia sem erro de estado estacionario.

Um controlador PI é uma das estruturas de controle mais comumente utilizadas
na area de controle. Ele combina elementos proporcionais e integrativos para fornecer um
controle eficiente e preciso de sistemas dindmicos (ALMEIDA et al., 2012). Sua fungao de
transferéncia é descrita a seguir:

Cpi(s) = Kp+ [ZZ (3.19)

A fungao de transferéncia do sistema em malha fechada, Hyr(s), pode ser escrita

através da analise da Figura 30 da malha externa de controle de tensao. Logo,
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Figura 30 — Controle de tensao e corrente implementado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

()

_1+<Kps~|—Ki>(2>' (3.20)
s sC
Manipulando matematicamente (3.20) encontra-se a seguinte relacao:
2Kp8 2Kl
c "¢
Hyp(s) = OKs 9K (3.21)
§5 4+ —+
C C

Para finalizar o projeto e encontrar os valores de K, e K;, Hyp(s) ¢ comparada

com a seguinte funcao de segunda ordem candnica:

28wy, s + w?
$2 + 28wps + w2’

H(s) =

Através dos termos de (3.21) e (3.22) é possivel relacionar os ganhos K, e K; com

(3.22)

o fator de amortecimento £ e a faixa de passagem w,.

K, = ¢tw,C; (3.23)
2
K, — wgo; (3.24)

Baseado nos parametros da planta e nos indices de desempenho definidos pelo
projetista, dados na Tabela 4, pode-se substituir esses valores em (3.23) e (3.24) obtendo

assim, os ganhos do controlador.
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Tabela 4 — Parametros utilizados no controle de tensao do inversor.

Descricao Variavel Valor
Tensao no barramento CC  (v) 400 V
Capacitor () 4700 pF
Velocidade angular (wn) 2710 rad/s
Amortecimento €) 0,700
Controle proporcional (K,) 0,20671
Controle integral (K;) 9,2774

Fonte: Elaborado pelo autor.

O circuito e controle completo descrito nesse capitulo podem ser observados na
Figura 31.

Figura 31 — Diagrama completo do sistema implementado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



o1

4 Resultados de Simulacao

Os resultados deste trabalho de conclusao de curso tem como foco apresentar a
modelagem de uma turbina edlica acoplada ao gerador de indugao, e posteriormente, o
sistema funcionando por completo conectado a rede de distribuicao de energia elétrica. A

metodologia e os resultados encontrados sao apresentados nesse capitulo.

4.1 Aerogerador

De modo a validar as equacoes da turbina edlica destacas no Capitulo 2, foram
realizadas simulagdes numéricas no software MATLAB/Simulink visando avaliar o desem-
penho do sistema. Os dados da turbina edlica estao apresentados na Tabela 5, em que
foram consideradas os parametros de uma turbina real vendida no mercado. O modelo do

aerogerador é destacado na Figura 32.

Tabela 5 — Parametros da turbina edlica.

Descricao Variavel Valor
Poténcia mecéanica nominal P,) 10 kW
Torque mecanico nominal Tn) 477,5 N.m

(

(
Velocidade angular mecénica nominal = (wy,) 20,9 rad/s
Velocidade nominal do vento (vn) 10 m/s
Velocidade minima do vento (Umin) 3m/s
Velocidade maxima do vento (Uméa) 50 m/s
Coeficiente de poténcia (Cp) 0,4
Raio das pas (R) 4m
Nimero de pés (a) 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

O software foi utilizado para a modelagem do aerogerador implementado nesse
trabalho, ao qual pode ser dividido em dois grandes grupos: (1) entender e modelar a
dindmica do vento no local onde o sistema edlico sera instalado, e (2) modelar a turbina
quanto a sua capacidade de geracao segundo a velocidade do vento da regiao escolhida
para testes.

Com isso, a primeira parte do projeto implementado consiste na turbina edlica,
parte fundamental para o funcionamento de um aerogerador. Para realizar os calculos
de poténcia disponivel para geracdo e modelar o sistema da melhor forma é necessario
conhecer os fatores do modelo desenvolvido, cujos valores estao descritos na Tabela 5. O
formulario utilizado para célculo, foi demostrado no Capitulo 2 desse trabalho.

Em posse desses parametros, as equagoes que modelam a turbina edlica foram

inseridas no ambiente de simulacao.
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Figura 32 — Sistema edlico acoplado ao gerador de indugdo no Simulink.
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Figura 33 — Modelo da turbina edlica implementada no Simulink.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando que a poténcia é dada pela velocidade mecanica do conjugado, o
torque pode ser calculado consoante a (2.13). Dessa forma, para funcionamento da turbina
como fonte geradora de energia e para testes, foi acoplado ao sistema um gerador de
inducao do tipo gaiola de esquilo, devido o seu bom funcionamento em sistemas eélicos e
sua baixa manutencao. O sistema implementado nessa primeira parte, pode ser observado
na Figura 32 e os parametros utilizado no gerador de inducao podem ser observados
na Tabela 6. As variaveis utilizadas no projeto implementado foram ajustadas através
de simulagoes, atendendo as necessidades do circuito, a partir de um modelo pronto do
Simulink, de uma maquina com 4 polos e 60 Hz de frequéncia.

A turbina edlica ¢ definida pelos parametros A, A; e C,, aos quais foram calculados
considerandos (2.7), (2.8) e (2.9). Com o resultado de todas as partes implementadas, é

possivel calcular a poténcia (P,) seguindo a (2.4).
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Tabela 6 — Parametros do gerador de inducgao.

Descricao Variavel Valor
Poténcia nominal (Pp) 24,6 kW
Tensao nominal de linha (V},) 460 V
Frequéncia nominal (fn) 60 Hz
Resisténcia do estator (Ry) 0,641
Resisténcia do rotor (Rs) 0,332 Q
Indutancia do estator (X1) 0,0029 H
Induténcia do rotor (Xs) 0,0012 H
Induténcia mutua (Xm) 0,0698 H
Ntumero de polos (p) 4

Inércia (J) 0,1398 kg m?

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Simulink, para realizar a simulacao da poténcia gerada, foram retirados dados
de velocidade do vento real da regido de Natal - RN no site da ABEEOLICA (2021).
Dado esse contexto, os valores obtidos em simulagao estarao mais préoximos da realidade.
Para isso, a Distribuicao de Weibull foi utilizada para selecionar valores aleatérios de uma
base de dados de 44600 amostras de velocidades do vento distintas, ocorridas na regiao
escolhida.

De acordo com Marques (2019), a fungdo Weibull é uma fung¢ao de probabilidade
continua e na maioria das vezes é representada por trés fatores, porém, nesse trabalho
sera utilizado apenas os pardmetros: fatores de forma (k) e escala (¢). A fungao de Weibull
aplicada a velocidade do vento pode ser descrita por (4.1), para valores de k > 0,v >

0,c>1.

sy =5 ()" ) (11)

c \c
A variavel v representa a velocidade do vento e os pardmetros de forma (k) e escala

(¢) variam conforme o vento da regido a qual serd efetuada a analise (MARQUES, 2019).
Sendo assim, a partir de uma série temporal, utilizando valores aleatorios de velocidade do

vento, é possivel calcular os pardametros (k) e (¢), conforme (4.2) e (4.3), para 1 < k < 10.

k= (U)(_LO%) . (4.2)

4

v
cC = ——~. 4.3
T(1+3) (43)
Com isso, através de (4.4), (4.5) e (4.6) podem ser calculadas a velocidade média

(7), o desvio padrao (o) e a fungdo gama (T').

7= ; (Z: %.) (4.4)
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o= \/; /OT(VZ- D)2t (4.5)

[(y) = /Doo Ve dx (4.6)

Seguindo a implementacao da distribuicdo de Weibull no Simulink, a variacao

dos valores de velocidade do vento, a qual é o parametro de entrada da turbina edlica,
encontra-se na Figura 34. Nela, é possivel observar o comportamento de 100 amostras va-
riadas de velocidade do vento extraidas da regiao de Natal - RN. Além disso, é perceptivel
que a maioria dessas amostras esta concentrada entre 3 e 11 m/s, indicando um potencial

viavel para a geracao de energia edlica, além de estarem nos limites de geragao descritos
na Tabela 5.

Figura 34 — Comportamento da velocidade do vento de entrada da turbina.

12 T

[
<
T

|

6 ﬂﬂ ]

0 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (s)

Velocidade do vento (m/s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A quantidade de energia gerada varia consoante a velocidade do vento que entra
no sistema. A poténcia mecanica, demostrada na Figura 35, esta relacionada ao trabalho
realizado ou a energia transferida em um sistema mecanico, enquanto a poténcia elétrica
refere-se a energia elétrica consumida ou gerada em um sistema elétrico. No sistema
implementado, a poténcia elétrica tem formado negativo, indicando que a poténcia esta
sendo gerada pelo sistema.

O torque é outro fator relevante na analise de um aerogerador, juntamente com a
poténcia gerada. Ao comparar o seu comportamento na Figura 36 com a poténcia elétrica
do sistema representado na Figura 37, pode-se notar que essas grandezas sao opostas.
Quando ocorre geragao de energia, o sentido do torque é negativo.

A Figura 36 apresenta os resultados do torque aplicado ao gerador no sistema, que
desempenha um papel crucial na geracao de energia elétrica. O torque representa a forca

rotacional aplicada ao eixo do gerador, que impulsiona seu movimento de rotacao.



Capitulo 4.

Resultados de Simula¢do

95

Quando a maquina esta recebendo torque, ou seja, quando o torque entregue ao

Figura 35 — Poténcia mecanica do sistema.
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Figura 36 — Torque entregue ao gerador de indugao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

gerador tem um valor negativo, isso indica que a turbina esta gerando poténcia elétrica.

Por outro lado, quando o torque tem um valor positivo, significa que a turbina estd

consumindo poténcia da rede elétrica. Isso ocorre quando a energia mecanica é fornecida ao

rotor do gerador a partir de uma fonte externa, como a rede elétrica, sem gerar eletricidade.

Em seguida, na Figura 38 ¢é destacado o resultado da corrente injetada pelo gerador
de inducao. Perceba que suas variagoes transitorias ocorrem nos momentos de variagoes
da velocidade do vento, vistas na Figura 34. Para melhor observar este comportamento,

sua resposta foi aproximada entre os instantes de 101,9 e 102,1 segundos, cujo resultado

encontra-se na Figura 39.
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Figura 37 — Curva da poténcia elétrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 38 — Resultado da corrente elétrica do gerador para fase a.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 39a demostra o comportamento da velocidade do vento bem como o
torque do sistema. Veja que em 102 segundos ha uma movimentagao positiva na velocidade
do vento que instantaneamente é respondida pelo torque e como consequéncia provoca
uma maior geragao de corrente, cujo resultado pode ser notado na Figura 39b.

A velocidade do vento esta diretamente relacionada a corrente gerada por um
sistema de energia edlica. O aumento da velocidade do vento resulta em um aumento

proporcional na corrente elétrica gerada pelo sistema.
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Figura 39 — Formas de onda aproximada do aerogerador.
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Essa velocidade ¢ um fator critico para determinar a quantidade de energia elétrica
gerada. A energia cinética do vento é proporcional ao cubo da velocidade do vento, assim,
um pequeno aumento na velocidade do vento pode resultar em uma abundante energia
adicional.

E valido lembrar que existe uma velocidade minima do vento, chamada de velo-
cidade de partida, abaixo da qual a turbina nao consegue girar o suficiente para gerar
corrente elétrica significativa. Além disso, existe uma velocidade maxima do vento, cha-
mada de velocidade de corte, fazendo com que acima dessa velocidade nao tenha geracao

energética.
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4.2 Sistema Completo

Nesta secao, serao apresentados os resultados obtidos a partir da conclusao do
trabalho de graduacao, que envolveu a modelagem e simulacao de um aerogerador de
pequeno porte conectado a rede elétrica.

Visando demonstrar o funcionamento do modelo desenvolvido, segundo as especi-
ficagcbes mencionadas nos Capitulos 2 e 3 deste trabalho, foi realizado o complemento da
primeira secao deste capitulo por meio do Simulink, conforme Figura 31.

Nesta etapa, como visto na Figura 31, um banco de capacitores (Cy) de excitacao
é adicionado para atender a demanda de poténcia reativa do gerador. Além disso, retifica-
dores trifasicos nao controlados conectados a fontes de alimentacao com baixa reatancia
podem introduzir distorcoes e componentes indesejados na corrente alternada, neste sen-
tido um indutor (Ly) é projetado (AKBARALI; SUBRAMANIUM; NATARAJAN, 2021;
BLEILJS, 2005). Seus valores estao destacados na Tabela 7.

Tabela 7 — Parametros do filtro entre o gerador e o retificador.

Descrigao Variavel Valor

Capacitancia  (CY) 100 pF
Indutancia (Ly) 90 mH
Resistor (Ry) 0,5 Q

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na segunda etapa do projeto, foi realizada a implementagao do retificador, do
inversor de frequéncia e dos controles de tensao do elo CC e da corrente injetada na rede
elétrica. Ao contrario dos testes realizados na primeira etapa, nos quais foram consideradas
velocidades reais do vento da regiao de Natal - RN, a velocidade do vento (v) foi definida
como uma funcao degrau, conforme observada na Figura 40.

Assim como na secao anterior, para ocorrer a geracao de energia elétrica a partir
da velocidade do vento, é necessario que o torque entregue ao gerador tenha sentido
negativo. No entanto, neste caso especifico, devido a entrada de degrau do sistema, o
torque apresenta pouca variacao. O comportamento do torque do sistema implementado
pode ser observado na Figura 41. Quanto maior a velocidade do vento incidente sobre a
turbina, maior serd o impacto negativo no torque do sistema.

O torque obtido em um gerador de inducao de gaiola de esquilo é proporcional a
diferenga entre a velocidade sincrona do campo magnético rotativo gerado pelo estator e
a velocidade real de rotacao do rotor do motor. Essa diferenca ¢ conhecida como escorre-
gamento (slip). Quanto maior o escorregamento, maior serd o torque gerado pelo gerador.
Essa grandeza é influenciada por fatores como a carga conectada ao gerador, a excitagao
do campo magnético do estator, a resisténcia e reatdncia do rotor, entre outros. Essas

variaveis podem influenciar o escorregamento e, consequentemente, o torque gerado.
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Figura 40 — Forma de onda da velocidade do vento.
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Figura 41 — Comportamento do torque mecanico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando a carga no gerador aumenta, o torque de saida também tende a aumentar.
No entanto, existe um limite para a carga que o gerador pode fornecer antes de atingir o
ponto de plena carga. Nesse ponto, o escorregamento é maior, e o torque atinge seu valor
maximo.

Além disso, o torque também é influenciado pela excitacdo do campo magnético
do estator. Ao controlar a corrente de excitacdo, é possivel ajustar o fluxo magnético e,
consequentemente, o torque gerado pelo gerador.

A geracdo de poténcia em um sistema de energia edlica é influenciado por va-
rios fatores, incluindo a velocidade do vento, caracteristicas do aerogerador e condig¢oes

ambientais. Esse comportamento pode ser descrito por meio da curva de poténcia do
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aerogerador.

A curva de poténcia de um aerogerador representa a relagao entre a velocidade do
vento e a poténcia elétrica gerada pelo sistema. Com isso, no sistema proposto, a poténcia
tem um comportamento crescente e se estabiliza quando o degrau de velocidade do vento
chega a 12 m/s e comega a decrescer quando o degrau decai. Nesse caso, a melhor opgao
encontrada foi a utilizagao de valores fixos por determinado tempo, pensando na geracao
e no bom desempenho do projeto. A curva de poténcia do trabalho, é evidenciada na

Figura 42.

Figura 42 — Poténcia mecanica gerada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando uma velocidade de 5 m/s é aplicado a turbina, a curva de poténcia sai do
valor zero e se estabiliza em 2,5 kW por um periodo de um segundo. Apds esse tempo, o
degrau é aumentado para 10 m/s, resultando em um crescimento na poténcia gerada para
18 kW. Ao elevar o degrau para 12 m/s, ap6s um segundo, a poténcia mecanica gerada
atinge 32 kW e se mantém em estado estavel até a proxima variacdo em degrau. Esse
comportamento ocorre devido a presenca de apenas trés valores preestabelecidos para o
degrau.

Outro fator é a velocidade angular, que varia em relacao a velocidade sincrona,
dependendo da diferenca de velocidade entre o rotor e o campo magnético do estator. O
gerador de inducao opera de maneira sincrona quando o rotor esta girando na mesma ve-
locidade que o campo magnético girante do estator, enquanto velocidades acima ou abaixo
da velocidade sincrona resultam em operagoes de motor, ou gerador, respectivamente.

A Figura 43, demostra o comportamento de w, do circuito implementado, que
varia nos segundos iniciais e depois se estabiliza, quando o degrau chega no seu valor
maximo.

Na simulacao projetada para o funcionamento do aerogerador conectado a rede, a

maquina de indugao utilizada opera acima da velocidade sincrona do motor, atuando como
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Velocidade angular do rotor (rad/s)
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10

um gerador. A frequéncia medida do sistema é de 42 H z, sendo menor que a frequéncia da

rede, fazendo com que a velocidade sincrona da maquina seja menor que 188 rad/s, sendo

aproximada em 125 rad/s. Esse comportamento é esperado no sistema, pois o objetivo é

gerar energia elétrica a partir da energia cinética do vento.

Com os parametros ajustados, torna-se possivel analisar claramente o compor-

tamento da corrente na saida do inversor, que desempenha um papel fundamental no

processo de conversao de energia. No circuito implementado, a corrente de entrada do

gerador, tem um comportamento crescente e se estabiliza por um periodo e volta a dimi-

nuir, devido a entrada em forma de degrau. Essa caracteristica pode ser

Figura 44.

Figura 44 — Comportamento da corrente do gerador para fase
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Durante a operacao do sistema, tanto a velocidade do vento quanto a carga conec-
tada ao gerador de indugao podem variar, influenciando diretamente a corrente gerada
pelo gerador e, consequentemente, a corrente de saida do retificador. Em condigoes ide-
ais, quando a velocidade do vento e a carga permanecem constantes, a corrente de saida
do retificador sera estavel e controlada. No entanto, em condigoes reais, as flutuagoes na
velocidade do vento resultam em variacoes na corrente gerada pelo gerador de inducao.

No inversor de frequéncia foi utilizado um chaveamento de modulacao por largura
de pulso (SPWM). Na modelagem implementada, o processo de chaveamento de modula-
¢ao envolveu a comparacao entre uma forma de onda senoidal de referéncia e uma forma
de onda triangular de alta frequéncia.

A largura do pulso gerada pelo chaveamento varia proporcionalmente a diferenca
de amplitude entre a onda senoidal e a onda triangular. Quanto maior a diferencga, maior
sera a largura do pulso. Dessa forma, é possivel controlar a amplitude efetiva da forma
de onda de saida, ajustando a largura dos pulsos.

O projeto desenvolvido para o controle da tensdao no barramento CC e na corrente
de saida do inversor, pode ser visto na Figura 30. Nesse controle foram utilizados os
controladores PI e PR, para controlar tensao e corrente, respectivamente. Foi utilizada
uma malha em cascata, onde a malha interna representa o controle da corrente e a malha
externa é responsavel pelo controle no barramento CC.

O controlador PI é um tipo de controlador que combina uma agao proporcional e
uma acao integral para controlar a saida do sistema. A agao proporcional desempenha um
papel importante ao fornecer uma resposta proporcional ao erro entre a saida desejada e
a salda real do sistema. Ela atua de forma direta e proporcional ao erro atual. Ja a outra
acao, integra o erro ao longo do tempo e desempenha um papel na eliminagao de erros de
estado estaciondrio, corrigindo a resposta do sistema (UMANS, 2014).

O controle de tensdo no barramento CC envolve monitorar e regular a tensao
sobre o capacitor apos a retificagdo. Essa técnica é essencial para garantir a estabilidade
do sistema, e permitir que quase toda energia gerada na turbina edlica seja enviada a rede
monofasica. Neste sentido, o barramento CC, foi controlado em uma tensao de 400V e
seu comportamento pode ser observado na Figura 45. Nela, é possivel inferir a eficacia do
controle que segue a referéncia de 400V mesmo diante do perfil abrupto da velocidade do
vento, garantindo erro nulo em estado permanente.

Ao controlar a corrente na saida do inversor, é possivel garantir um fornecimento
de energia estavel, evitar distor¢oes em sua forma de onda e proteger as cargas conectadas
ao sistema. Assim, o comportamento da corrente controlada, na saida do inversor pode
ser observado na Figura 46. Observe que seu comportamento transitério é similar ao da
corrente de saida do gerador, destacada na Figura 44.

A Figura 47 é uma aproximacao entre 4,9 e 5 segundos a fim de ter uma melhor

visualizacao da corrente injetada na rede elétrica. Observe como a corrente da saida do
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Figura 45 — Comportamento da tensao no barramento CC.
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Figura 46 — Comportamento da corrente do inversor para fase ‘a’.
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inversor apresenta um comportamento senoidal de alta qualidade, e em fase com da tensao
da rede v,.

Por fim, a Figura 48 destaca o comportamento da poténcia gerada pelo aerogerador
apos a retificagao, p., e da poténcia ativa no ponto de acoplamento comum, p,,.. Observe
que praticamente toda a poténcia gerada € injetada na rede elétrica, comprovando o bom

comportamento do sistema e do controle implementado.
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Figura 47 — Comportamento da tensao e corrente da rede.
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Figura 48 — Comportamento das poténcias ativas de entrada e saida do inversor.
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5 Conclusao

Os aerogeradores conectados a rede elétrica desempenham um papel crucial na
transicao para uma matriz energética mais limpa e sustentavel. Eles permitem a geracao
de energia renovavel de forma continua, contribuindo para a reducao das emissoes de gases
de efeito estufa e a mitigacao das mudancas climaticas.

Dito isto, o objetivo desse trabalho, foi modelar e simular um aerogerador de
pequeno porte, para analisar a quantidade de poténcia que pode ser gerada através dos
ventos e a sua viabilidade de aplicagdo em meios residenciais.

Primeiramente, a turbina edlica foi implementada seguindo a metodologia apre-
sentada no Capitulo 2, para funcionar de forma isolada a rede. A velocidade do vento (v)
e a velocidade angular (w) escolhidas para a simulacao foram valores fixos. Logo apds, o
gerador de indugao gaiola de esquilo foi inserido no sistema para simular o potencial de
geracao do sistema projetado.

Apbs checar o funcionamento do projeto, foram inseridas na modelagem amostras
de velocidade do vento medidas na regiao de Natal - RN, assim, os resultados obtidos no
projeto representam possiveis valores de um cenario real.

Com isso, foi possivel perceber que nem toda a poténcia extraida do vento é con-
vertida em energia mecénica e elétrica. A taxa de aproveitacao é de 59,26% do total de
energia disponivel. O pico de geracao encontrado na simulagao foi encontrado quando a
velocidade estd em 12 m/s, indo de encontro as informagoes contidas na literatura que
destacam que a variacao de velocidade do vento deve estar entre 0 e 25 m/s para um
sistema eficiente de geragao.

Em segundo momento, foram modelados o retificador e o inversor de frequéncia,
juntamente com o controle de tensao e corrente. Durante essa etapa, ficou evidente que
a melhor escolha para a geragdo de energia e o bom funcionamento do sistema seria a
utilizacao de um degrau de velocidade do vento. Ao utilizar esse parametro de velocida-
des variaveis, foi observado que em determinados momentos a velocidade do vento seria
incapaz de superar a inércia do motor e gerar poténcia elétrica eficientemente.

Portanto, este trabalho conseguiu destacar a importancia e o comportamento dos
aerogeradores conectados a rede elétrica como fonte de energia renovavel. Ao longo deste
estudo, os diferentes aspectos relacionados a um aerogerador conectado a rede e suas
caracteristicas operacionais foram explorados.

A analise do funcionamento basico de um aerogerador foi realizada, desde a captura
da energia cinética do vento pelas pas até a geracdo de energia elétrica pelo gerador
de indugdo ou de outros tipos de geradores. Os principios fundamentais do controle de
velocidade e do controle de poténcia para otimizar a geracao e a eficiéncia do aerogerador

também foram discutidos no projeto.
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Em seguida, o papel do inversor e do controle de conversao de energia na interagao
entre o aerogerador e a rede elétrica foram analisados, e foi possivel destacar a importancia
do controle ativo, tendo uma geracgao estavel e segura para manter a qualidade da energia
injetada na rede, comprovando que os controles implementados no sistema funcionaram
de forma eficiente.

Adicionalmente, foi abordado o comportamento da geracao de poténcia em um
sistema de geracao edlica, considerando, fatores como a curva de poténcia do aerogerador,
as variagoes na velocidade do vento e os limites de corte de poténcia. Com isso, foi pos-
sivel perceber a importancia do dimensionamento adequado e do controle eficiente para
aproveitar ao maximo o potencial energético do vento e garantir uma operagao confidvel
e sustentavel.

Mesmo com a importancia e potencial de aplicagao de aerogeradores de pequeno
porte demonstrados neste trabalho de conclusao de curso, é necessario reconhecer que a
implementagao bem-sucedida de sistemas de aerogeracao conectados a rede exigem um
enfoque amplo, que considere aspectos técnicos, regulatérios e econdmicos. E fundamental
um planejamento cuidadoso, um projeto adequado e um controle eficiente para garantir
a integracao harmoniosa desses aerogeradores a rede elétrica, promovendo uma transi-
¢ao energética sustentavel e uma contribuicao significativa para um futuro mais limpo e
renovavel.

Este estudo oferece uma base sélida para a compreensao dos conceitos e principios
envolvidos na operacgao de aerogeradores conectados a rede elétrica. Seu desenvolvimento
visa contribuir para o avango da pesquisa e do desenvolvimento nessa area, incentivando
a implementacdo de solugoes cada vez mais eficientes e sustentaveis para a geracao de

energia edlica.

5.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros sugere-se:

o Incorporar um sistema de controle de velocidade variavel do vento na turbina, bem
como adotar um controle total de entrada, visando alcangar uma geracao mais es-

tavel e alinhada com as condigoes reais;

o Integrar um outro estagio de conversao ou substituir o retificador nao-controlado

por um retificador controlado, afim de obter um controle mais completo do circuito;

o Realizar testes com outras topologias de geradores para analisar o comportamento

que cada modelo vai refletir no sistema;

o Realizar um estudo mais detalhado do comportamento da tensao no barramento de

CC, para incrementar o controle desenvolvido.
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