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Resumo

Este trabalho trata de sistemas de geração estático com máquina de indução trifásica

a partir de fontes eólicas de energia. Para aumentar a confiabilidade das estratégias

de controle aplicadas, é desenvolvido um emulador de uma turbina eólica de passo fixo

baseado em um modelo de duas massas de uma turbina, onde o acoplamento mecânico

entre o eixo do rotor da turbina (eixo principal) e o eixo do gerador é representado por

uma constante elástica. Esse emulador consiste em motor de corrente cont́ınua com ex-

citação independente acoplado a um gerador de indução, e alimentado por um conversor

em ponte completa. Realiza-se o controle da corrente de armadura de forma que o mo-

tor cc possa reproduzir de maneira satisfatório as caracteŕısticas conjugado/velocidade

da turbina eólica.

O emulador é aplicado no sistema de geração elétrica com a máquina de indução

trifásica com rotor de gaiola associado a um conversor PWM. Duas estruturas são ap-

resentadas: (a) um sistema de geração isolado com carga trifásica variável, em que a es-

tratégia de controle garante uma tensão na carga equilibrada com freqüência constante

sendo que a regulação da tensão do barramento cc é realizada por um circuito auxiliar

chave/resistor; (b) um sistema de geração distribúıdo com conexão à rede monofásica,

onde a conversão monofásica-trifásica é realizada por conversor ca-ca de cinco braços e

a estratégia de controle para esse sistema garante uma tensão equilibrada com freqüên-

cia constante nos terminais da carga. O controle do fator de potência da corrente da

rede de distribuição monofásica permite a obtenção de correntes senoidais no sistema

monofásico, bem como a maximização do fator de potência de entrada do conversor

ca-ca. A regulação da tensão do capacitor define a amplitude da corrente no sistema

monofásico garantindo que a rede monofásica forneça energia para a carga trifásica

(quando a energia eólica dispońıvel é insuficiente) ou receba o excesso de energia do

gerador (quando a energia eólica dispońıvel é superior a requerida pela carga).

v



Na última parte do trabalho é apresentado um sistema de geração com a máquina

de indução de rotor bobinado ligada diretamente a uma rede elétrica de distribuição

trifásica com o rotor alimentado por um conversor ca-ca de seis braços. São investigadas

as estratégias de controle por orientação pelo campo estatórico controlando-se o fluxo ou

a potência reativa do estator. A partir das duas estratégias de controle apresentadas são

estudados os comportamentos e as caracteŕısticas em regime permanente do sistema

de geração de forma a determinar uma região de operação adequada. São também

estudados os comportamentos e as caracteŕısticas do controle da potência reativa e do

conjugado em regime dinâmico para dois tipos de transitórios.

Palavras-chave: Emulador de Turbina Eólica, Gerador de Indução, Gerador de

Indução de Rotor Bobinado.
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Abstract

This work aims to study the static generation system with three-phase induction ma-

chine as a wind energy point of view. Wind turbine emulator has been developed to

increase the reliability of the applied control strategy, this is obtained by a two mass

model of the turbine, which the electro-mechanic coupling between the turbine rotor

axis (main shaft) and the generator axis is represented through one elastic constant.

This emulator consists of a dc motor with independent source coupled with induction

generator. The induction generator is supplied with a full-bridge converter. The con-

troller is done in terms of armadura current, this leads the dc motor to replicate the

torque and speed wind turbine characteristics satisfactory.

The emulator is applied into the electric generation system with a squirrel-cage

three-phase induction machine combined with a PWM converter. Two configurations

have been presented: (a) an isolated generation system with a variable three-phase load,

the control strategy guarantees a balanced load voltage with constant frequency, the

dc-link voltage is regulated with auxiliary circuit composed of resistor and switch; (b)

a distributed generation system with a single-phase connection, which a five leg ac-ac

converter implements the single-phase to three-phase conversion, the control strategy

guarantees a balanced load voltage with constant frequency. The input power factor

control permits a sinusoidal waveform for the single-phase current. The dc-link voltage

control defines the current amplitude of the single-phase grid, which two scenarios are

observed: the single-phase grid gives energy to the load (when the wind energy is

insufficient) or the single-phase grid receives energy for the load (when the wind energy

is sufficient).
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At the end of this work, a generation system with a double-fed induction machine is

presented, this machine is connected to a three-phase grid with a six leg ac-ac converter.

Additionally, a stator field oriented control strategy is investigated, this allows a flux

control and a stator reactive power of the induction machine. The steady state behavior

and characteristics are addressed for both previous strategy, this study can determine

the area of appropriate operation. Finally, the torque and the reactive power control

strategy characteristics are obtained, in terms of steady state analysis.

Keywords: Wind Turbine Emulator, Induction Generator, Double-Fed Induction

Generator.

viii



Conteúdo
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4.7.2 Sistema de Geração Distribúıdo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.8 Conclusões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
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Ev Energia cinética do vento

Fdc Constante de atrito do motor cc
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fs Frequência śıncrona ou da rede de distribuição

Fte Constante de atrito do rotor eólico
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igrq Corrente q do rotor no referencial genérico
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iasq Corrente q do rotor no referencial do fluxo estatórico

igsd Corrente d do rotor no referencial genérico
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Ts Peŕıodo de amostragem

va Tensão de armadura do motor cc

vcfk Tensões nas fases do filtro capacitivo, com k = 1, 2 e 3

vd Tensão no banco de resistência

ve Tensão de campo do motor cc

vfs Tensão na indutância do filtro lfs

vfk Tensões nas fases do filtro indutivo, com k = 1, 2 e 3

vgk Tensões nas fases da rede trifásica, com k = 1, 2 e 3

vh Componente de seqüência zero da tensão

vh1 Componente de seqüência zero da tensão para o converor 1

vh2 Componente de seqüência zero da tensão para o conversor 2

vlk Tensões nas fases da carga trifásica, com k = 1, 2 e 3

vn0 Tensão entre o neutro da máquina de indução trifásica e o ponto central do

barramento cc

vg
r Tensões dq do rotor no referencial genérico vg

r = vg
rd + jvg

rq

va
rd Tensão d do rotor no referencial do fluxo estatórico
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va
rq Tensão q do rotor no referencial do fluxo estatórico

vg
rd Tensão d do rotor no referencial genérico

vg
rq Tensão q do rotor no referencial genérico

vr
rd Tensão d do rotor no referencial rotórico

vr
rq Tensão q do rotor no referencial rotórico

vso Tensão homopolar do rotor

vr
rk Tensões nas fases do rotor no referêncial do rotor, com k = 1, 2 e 3

v̄r123 Vetor de tensão das fases 1, 2 e 3 do rotor vr123 = [vr1, vr2, vr3]

vg
s Tensões dq do estator no referencial genérico vg

s = vg
sd + jvg

sq

vs
s Tensões dq do estator no referencial estatórico vs

s = vs
sd + jvs

sq

va
sd Tensão d do estator no referencial do fluxo estatórico

va
sq Tensão q do estator no referencial do fluxo estatórico

vg
sd Tensão d do estator no referencial genérico

vg
sq Tensão q do estator no referencial genérico

vr
sd Tensão d do estator no referencial rotórico

vr
sq Tensão q do estator no referencial rotórico

vs
sd Tensão d do estator no referencial estatórico

vs
sq Tensão q do estator no referencial estatórico

vsg Tensão entre o neutro da máquina de indução e o netro da rede trifásica

vso Tensão homopolar do estator

vs
s max Tensão máxima das fases da máquina de indução

vs
s min Tensão mı́nima das fases da máquina de indução

v1max Tensão máxima aplicada ao conversor 1

v1min Tensão mı́nima aplicada ao conversor 1
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v2max Tensão máxima aplicada ao conversor 2

v2min Tensão mı́nima aplicada ao conversor 2

vs
sk Tensões nas fases da máquina de indução no referencial do estator, com k = 1,

2, e 3

v̄s123 Vetor de tensão das fases 1, 2 e 3 do estator vs123 = [vs1, vs2, vs3]cial do estator

vs∗
sk Tensões de referência nas fases da máquina de indução no referencial do estator,

com k = 1, 2 e 3

vs∗
s1i Tensão de referência na fase 1 da máquina de indução no referencial do estator

modificada

vs∗
s2i Tensão de referência da fase 2 da máquina de indução no referencial do estator

modificada

vs∗
s3i Tensão de referência da fase 3 da máquina de indução no referencial do estator

modificada

vsk0 Tensão de pólo do conversor PWM com k = 1, 2, 3, 4, 5

vv Velocidade do vento

Vl Amplitude de tensão na carga

V ∗
l Amplitude de referência tensão na carga

Vol Volume da massa de ar

V ∗
dr Tensão de referência na resistência no conjunto chave/resistor

Vb Tensão do conjunto de baterias

Vnom Tensão nominal da máquina de indução trifásica de rotor bobonado

Vs Amplitude de tensão da rede de distribuição

V ∗
sf Amplitude de referência da tensão na entrada do conversor PWM trifásica ou

conversor 1

Vsdq Amplitude da tensão dq

V1, V2 e V3 Velocidade antes, durante e depois de passa pelo rotor eólico
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x Comprimento do cilindro da massa de ar

X e X1,2 Raizes da equação biquadrada

w̄rodq Vetores da tensão, corrente ou fluxo 1, 2 e 3 do rotor da matriz transformação

w̄r123 Vetores da tensão, corrente ou fluxo dq do rotor da matriz transformação

w̄sodq Vetores da tensão, corrente ou fluxo 1, 2 e 3 do estator da matriz transformação

w̄s123 Vetores da tensão, corrente ou fluxo dq do estator da matriz transformação

β Ângulo de passo

θr Posição do eixo do rotor em relação ao eixo fixo do estator

θbv Posição do eixo do gerador no lado de baixa velocidade

θte Posição do eixo do rotor eólico

λ Razão de velocidade

λa Fluxo dos enrolamentos de armadura

λe Fluxo dos enrolamentos de campo

λg
r Fluxos dq do rotor no referencial genérico λg

r = λg
rd + jλg

rq

λs
r Fluxos dq do rotor no referencial estatórico λs

r = λs
rd + jλs

rq

λg
rd Fluxo d do rotor no referencial genérico

λg
rq Fluxo q do rotor no referencial genérico

λs
rd Fluxo d do rotor no referencial estatórico

λs
rq Fluxo q do rotor no referencial estatórico

λs Fluxo do estator

λs Fluxo de referência do estator

λg
s Fluxos dq do estator no referencial genérico λg

s = λg
sd + jλg

sq

λs
s Fluxos dq do estator no referencial estatórico λs

s = λs
sd + jλs

sq

λa
sd Fluxo d do estator no referencial no referencial do fluxo do estator
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λa
sq Fluxo q do estator no referencial no referencial do fluxo do estator

λg
sd Fluxo d do estator no referencial genérico

λg
sq Fluxo q do estator no referencial genérico

λs
sd Fluxo d do estator no referencial estatórico

λs
rq Fluxo q do estator no referencial estatórico

λ0 Razão de velocidade para Cp max

λ1 Razão de velocidade para Ct max

λ̄r123 Vetor de fluxo das fases 1, 2 e 3 do rotor λr123 = [λr1, λr2, λr3]

λ̄s123 Vetor de fluxo das fases 1, 2 e 3 do estator λs123 = [λs1, λs2, λs3]

λsk Fluxo do estator em função da potência reativa, com k = 1, 2, 3 e 4

µ Fator de distribúıção de roda livre para o conversor do sistema isolado

µa Fator de distribúıção de roda livre para o conversor ponte completa

µ1 Fator de distribúıção de roda livre para o conversor 1

µ2 Fator de distribúıção de roda livre para o conversor 2

ρ Densidade da massa de ar

σ Coeficiente de dispersão da máquina de indução

τ sd Largura do pulso da chave do conjunto chave/resistor

τ sk Largura do pulso da chave do conversor ca-ca de cinco braços, com k = 1, 2, 3,

4 e 5

ωa Velocidade do eixo do fluxo estatórico

ωbv Velocidade do gerador no lado de baixa velocidade

ωdc Velocidade do motor cc

ωg Velocidade em um eixo genérico

ωnom Velocidade nominal da máquina de indução de rotor bobinado
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ωr Velocidade da máquina de indução trifásica

ω∗
r Velocidade de referência da máquina de indução trifásica

ωs Velocidade śıncrona

ωte Velocidade do rotor eólico

∆ Termo da expressão do fluxo do estator em função da potência reativa
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1.4 Estrutura de geração com a máquina de indução de rotor bobinado. . 5
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3.6 Diagrama de controle do motor de corrente cont́ınua. . . . . . . . . . . 39

3.7 Conversor em ponte completa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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5.1 Sistema de geração aplicando a máquina de indução de rotor bobinado. 91

5.2 Resultados de simulação em regime permanente em função do fluxo

do estator para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3

(350rad/s), 4 (400rad/s) e 5 (450rad/s). (a) Correntes iard. (b) Cor-

rentes iarq. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.3 Resultados de simulação em regime permanente em função do fluxo

do estator para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3

(350rad/s), 4 (400rad/s) e 5 (450rad/s). (a) Tensões va
rd. (b) Tensões va

rq. 99

5.4 Resultados de simulação em regime permanente em função do fluxo

do estator para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3

(350rad/s), 4 (400rad/s) e 5 (450rad/s). (a) Tensões va
sd. (b) Tensões va

sq. 99

5.5 Resultados de simulação em regime permanente em função do fluxo

do estator para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3

(350rad/s), 4 (400rad/s) e 5 (450rad/s). (a) Potências ativas do estator

Ps. (b) Potências ativas do rotor Pr. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100



LISTA DE FIGURAS xxx

5.6 Resultados de simulação em regime permanente em função do fluxo

do estator para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3

(350rad/s), 4 (400rad/s) e 5 (450rad/s). (a) Perdas no estator e rotor.

(b) Potências totais geradas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

5.7 Resultados de simulação em regime permanente das potências reativas

em função do fluxo do estator para diferentes velocidades 1 (250rad/s),

2 (300rad/s), 3 (350rad/s), 4 (400rad/s) e 5 (450rad/s). . . . . . . . . . 101

5.8 Detalhe das correntes iard em função do fluxo do estator para diferentes

velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3 (350rad/s), 4 (400rad/s) e 5

(450rad/s). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
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5.20 Resultados de simulação. (a) Tensão e corrente do estator da fase 1 na
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5.26 Resultados de simulação. (a) Tensão e corrente do estator da fase 1 na
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Caṕıtulo 1

Introdução Geral

1.1 Localização do Tema

As primeiras unidades de utilização da energia eólica surgiram no oriente visando prin-

cipalmente a moagem de grão e o bombeamento de água. Essas primeiras unidades

datam de 1700 a.C. e eram de eixo horizontal. Foi na Mesopotâmia que surgiram os

primeiros cata-ventos com eixo vertical com sua aplicação em irrigações. Já no ocidente,

os cata-ventos só começaram a ser constrúıdos em meados do século XII [1].

A aplicação do vento como fonte de energia elétrica foi feita pioneiramente na

Dinamarca no ano de 1891 com o objetivo de fornecer eletricidade para as comunidades

rurais isoladas [1] e [2]; já a Alemanha, no ińıcio do século XX, houve uma grande

contribuição no campo teórico, quando o f́ısico Albert Betz (1885-1968) demonstrou

que o rendimento máximo de uma instalação eólica ideal corresponde a 59% da energia

dispońıvel no vento.

A energia eólica, como o próprio nome sugere, tem como fonte de energia o vento,

que são massas de ar em movimento causado pela diferença de pressão atmosférica

devido ao aquecimento da terra pela radiação solar [1]. A energia cinética obtida

a partir do deslocamento das massas de ar é transformada em energia elétrica pelas

Turbinas Eólicas (TE). A estrutura de uma turbina eólica pode ser divida em três partes

principais: rotor eólico, nacele e torre de sustentação mostrados na Figura 1.1. O rotor

é o responsável pela transformação da energia cinética do vento em energia mecânica

que é convertida em energia elétrica pelo gerador localizado na nacele. A nacele é o

ambiente onde se abrigam todos os mecanismos da instalação eólica como: gerador,

caixa multiplicadora de velocidade, unidade de controle, etc. A torre de sustentação é

o elemento de sustentação do rotor e da nacele na altura adequada ao funcionamento

da turbina.

1
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Figura 1.1: Estrutura básica de uma turbina eólica (fonte:

\\http:www.windpower.org).

Comercialmente as turbinas eólicas são divididas em: turbina de pequeno porte

destinada para aplicações em sistemas isolados com potência na faixa de centenas de

W e com o diâmetro do rotor de 2 a 8 metros; e turbinas de médio porte com potência

em dezenas de kW e o diâmetro do rotor entre 10 a 15 metros de comprimento e as

turbinas de grande porte aplicadas em fazendas eólicas com potência de 500 a 3500kW

e o diâmetro do rotor eólico de 30 a 100 metros de comprimento [3] e [4].

A necessidade de estudar as caracteŕısticas e o comportamento das turbinas eólicas,

por depender das condições do clima (vento), levou os pesquisadores a desenvolverem

estruturas alternativas que possibilitassem a análise das turbinas. As principais estru-

turas desenvolvidas foram os túneis de vento e os emuladores das turbinas eólica. Os

emuladores das turbinas eólicas (ETE) se tornaram uma ferramenta importante para

o estudo e avaliação do desempenho de novas estratégias de controle de uma turbina

eólica. Isso se deve às seguintes vantagens [5] e [6]:

• as aproximações e simplificações são menores se comparados com os métodos

anaĺıticos e computacionais;

• pode-se emular diferentes tipos de rotores eólicos;

• pode-se acoplar diferentes tipos de geradores (gerador śıncrono, gerador de in-

dução de rotor em gaiola, gerador de indução de rotor bobinado, gerador à ı́mã

permanente);
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Figura 1.2: Estrutura de geração isolada.

• não há dependência do vento para testar diferentes estratégias de controle;

• é relativamente barato quando comparado com túneis de vento.

Os geradores de indução apesar de não possúırem uma boa regulação da tensão e

freqüência nos seus terminais [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13] e [14], vem sendo larga-

mente usados na geração eólica, especialmente em comunidades remotas e distantes das

redes de distribuição com a disponibilidade de fontes alternativas. Isso se deve às van-

tagens frente às demais máquinas elétricas, tais como baixo custo, pouca manutenção,

robustez, simplicidade de construção e alta relação potência/peso (W/Kg).

Nas comunidades rurais a máquina de indução de rotor em gaiola ou simplesmente

a Máquina de Indução Trifásica (MIT) vem se destacando em aplicações de baixa e

média potência [11] e dois tipos de estruturas vêm sendo abordas na literatura: as

estruturas de geração isoladas, observada na Figura 1.2 [9], [12], [13], [14], [15] e [16] e

as de geração distribúıdas com conexão a uma rede monofásica, observada na Figura

1.3 [7], [8], [9], [10], [11] e [12].

Para essas duas estruturas, as principais estratégias de controle propostas na lite-

ratura são: 1) o controle orientado pelo campo e 2) o controle da tensão na carga [7],

[8], [13], [14] e [16]. Na primeira estratégia de controle é posśıvel otimizar a potência

retirada do rotor eólico [16]; no entanto, a tensão na carga não é regulada. No sistema

isolado, essas duas estratégias de controle necessitam de um circuito auxiliar para dissi-

par o excesso de potência gerada pela máquina. Já na estrutura de geração distribúıda

não é necessário utilizar um circuito auxiliar, pois o excesso de potência gerada e não

consumida pela carga é enviada para a rede de distribuição via o conversor ca-ca.
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Figura 1.3: Estrutura de geração distribúıda.

A Máquina de Indução de Rotor Bobinado (MIRB) vem ganhando espaço em sis-

tema de geração com velocidade variável. Isso ocorre porque a MIRB é capaz de operar

em três diferentes velocidades atuando como gerador: velocidade sub-śıncrona, śıncrona

e super-śıncrona [2]. Normalmente, a MIRB é conectada diretamente a uma rede de

distribuição trifásica com os terminais do rotor sendo alimentados por um conversor

ca-ca [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24] e [25], como pode ser observado na

Figura 1.4. A grande vantagem dessa estrutura é que o fluxo de potência que passa

pelo conversor se encontra na faixa de 20 a 30% da potência total gerada pela máquina

(potência do estator mais a potência do rotor) o que reduz o custo do conversor quando

se comparado com a estrutura de geração com velocidade variável utilizando a MIT,

pois nesse caso todo o fluxo de potência passa pelo conversor [24].

Nesta estrutura o conversor ca-ca é dividido em dois: o conversor no lado da rede

trifásica (conversor 1) e o conversor no lado da MIRB (conversor 2). O conversor 1 é

aplicado no controle da tensão do barramento cc e para garantir a regulação do fator

de potência da rede trifásica. A partir do conversor 2, realiza-se o controle orientado

pelo campo através do controle do fluxo e conjugado ou alternativamente pela potência

ativa e reativa do estator [17].

Este trabalho é divido em três partes. A primeira se refere ao estudo e desenvolvi-

mento de um modelo de uma turbina eólica para sua aplicação no desenvolvimento de

um emulador de uma turbina eólica a partir de um motor de corrente cont́ınua. Na

segunda parte, trata-se de dois sistemas estáticos de geração (um sistema isolado e um

sistema distribúıdo com conexão à rede monofásica) aplicando-se um motor de indução
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Figura 1.4: Estrutura de geração com a máquina de indução de rotor bobinado.

de rotor de gaiola. Na terceira parte é discutida a estratégia de controle orientado pelo

campo estatórico para a máquina de indução de rotor bobinado ligado diretamente a

rede trifásica com o rotor alimentado por um conversor ca-ca.

1.2 Contribuições do Trabalho

Nesta seção, são apresentadas as contribuições deste trabalho na área de geração eólica

utilizando gerador de indução:

• Desenvolvimento de uma plataforma experimental (emulador de uma turbina

eólica de passo fixo) para validação e testes de diferentes estratégias de controle

para sistemas de geração eólica utilizando um motor de indução de gaiola ou

motor de indução de rotor bobinado.

• Análise de dois sistemas estáticos de geração eólica utilizando máquina de indução

de rotor em gaiola para aplicações em comunidades rurais. Um para áreas rurais

isoladas, e o outro para comunidades rurais com disponibilidade apenas da rede

de alimentação monofásica.

• Análise em regime dinâmico do sistema de geração estático utilizando a máquina

de indução de rotor bobinado a partir de fontes eólicas, com o estator da máquina

ligado diretamente a uma rede de alimentação trifásica e com os terminais do rotor

alimentados por um conversor ca-ca.

• Análise e comparação em regime permanente das estratégias de controle orientado

pelo campo estatórico utilizando o fluxo do estator e a potência reativa para a

máquina de indução de rotor bobinado.
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O emulador desenvolvido é apenas capaz de reproduzir o conjugado aplicado ao

eixo do gerador de uma turbina eólica de passo fixo. O emulador será testado em

diferentes condições (degrau da velocidade do vento e uma componente randômica da

velocidade do vento). O emulador consiste de uma máquina de indução de rotor de

gaiola diretamente conectada a uma rede elétrica. Nesta estrutura não será analisado

o efeito do ângulo de passo (pitch angle) e nem o controle por stall. Contudo, será

desenvolvida uma modelagem teoricamente consistente e de forma que essa estrutura

(emulador) possa ser utilizada como base para o desenvolvimento de um emulador que

aborde todas as caracteŕısticas de uma turbina eólica real.

Com relação aos dois sistemas de geração utilizando uma máquina de indução de

rotor de gaiola, pretende-se mostrar as vantagens e desvantagens de cada estrutura

como também realizar uma análise detalhada das estratégias de controle utilizadas.

Já em relação à máquina de indução de rotor bobinado, pretende-se desenvolver

dois modelos matemáticos da estratégia de controle orientado pelo campo estatórico

(controle com o fluxo do estator e controle com a potência reativa do estator). Com a

análise de regime permanente realizada, pretende-se deixar claro as vantagens e desvan-

tagens de cada estratégia de controle. Na análise de regime dinâmico, deseja-se mostrar

o comportamento do sistema de controle da potência reativa mediante dois tipos de

transitórios. Contudo, essa análise não utiliza toda a potencialidade da estratégia de

controle que seria otimização da potência extráıda do vento através do controle para

uma velocidade variável.

1.3 Revisão Bibliográfica

Nesta seção é apresentada a revisão bibliográfica do tema desenvolvido neste trabalho.

1.3.1 Parte I

Para o desenvolvimento de um emulador de uma turbina eólica é necessário ter um

conhecimento básico das caracteŕısticas dinâmicas de uma turbina eólica. Assim, surge

a necessidade de conhecer seu modelo. Na literatura é comum se encontrar modelos

da turbina eólica para aplicações em estudos de sistema de potência [26], [27] e [28]

emuladores de turbina eólica [6], [29], [30] e [31] e simulação de sistema de controle

[22].

O modelo mais simples proposto na literatura é o modelo de uma massa onde o

momento de inércia da turbina e do gerador são representados por uma única inércia.

Embora, esse modelo seja bastante simples para representar o comportamento dinâmico
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de uma TE ele não considera o acoplamento mecânico entre a turbina e o gerador.

Assim, a aplicação desse modelo pode levar a erros significativos no estudo de sistema

de potência [26] e [27]. Uma alternativa para considerar esse acoplamento entre o eixo

do rotor e do gerador é utilizar um modelo de duas massas, onde o rotor e o gerador são

modelados por momentos de inércia diferentes e o acoplamento mecânico é representado

por uma constante elástica [22], [26], [27], [28] e [31].

Um estudo comparativo entre os modelos de uma massa e o de duas massas, reali-

zado em [26] mostra a importância do modelo de duas massas no estudo da estabilidade

em sistemas de potência. Em [28], investiga-se o modelo de duas massas com o acopla-

mento mecânico do eixo principal e do eixo do gerador modelado por uma componente

elástica e um amortecedor e com os resultados obtidos em campo, demonstrando que

esse modelo é suficiente para representar o comportamento de uma turbina de passo

fixo (as hélices no rotor eólico podem ser fixas, para turbinas de passo fixo ou girar no

seu próprio eixo, para turbinas de passo variável [32]).

Para considerar o efeito do conjugado individual das hélices (que não são iguais

devido à natureza aleatória da velocidade do vento) no conjugado total aplicado ao

eixo principal, um modelo de sexta ordem é apresentado em [27]. Em [27] apresenta-se,

de forma detalhada, como um modelo de seis massas pode ser transformado em modelos

de três e duas massas, e também faz um estudo comparativo entre esses três modelos

para diferentes condições, demonstrando que o modelo de duas massas é suficiente para

o estudo de estabilidade transitória.

Os emuladores das turbinas eólicas propostos na literatura, na maioria dos casos,

são baseados em modelos de uma massa [6], [29] e [30], onde essa massa é a composição

da inércia do gerador e do rotor eólico. A partir dessa estrutura e aplicando-se as

equações de movimento de Newton, pode-se representar o comportamento dinâmico

das turbinas eólicas. Assim, esses emuladores são apenas capazes de reproduzir as

caracteŕısticas de regime permanente de uma TE. Em [31] um modelo de duas massas

é aplicado, conseguindo-se representar de forma satisfatória alguns transitórios quando

o momento de inércia do rotor não é muito maior que o momento de inércia do motor

utilizado como emulador.

Os emuladores propostos na literatura usam motores de indução ou motores de

corrente cont́ınua para representar o comportamento da turbina eólica. A grande van-

tagem de utilizar um motor de indução é que ele é mais robusto e barato que um

motor de corrente cont́ınua [33]; no entanto, ele demanda uma estratégia de controle

mais sofisticada. Desta forma, a aplicação do motor cc é bastante usada na literatura

[5], [6], [29], [31], [30], [33] e [34] para reproduzir o comportamento de uma turbina



Caṕıtulo 1. Introdução Geral 8

eólica, pois o conjugado do motor cc pode ser controlado diretamente pelo controle de

corrente, o que simplifica sua aplicação.

Um dos primeiros emuladores proposto na literatura técnica [6], utiliza um motor

cc alimentado por um conversor em ponte utilizando SCR. O ETE é controlado a

partir do controle da corrente de armadura. A referência de corrente é obtida das

caracteŕısticas estáticas e dinâmicas das TEs, da velocidade medida e da velocidade

do vento. Nesse trabalho é investigada a influência de diferentes momentos de inércia

para um transitório de vento. Em [30] o motor cc é alimentado por um chopper de

quatro quadrantes. Ele mostra as limitações da potência, velocidade e do conjugado

da turbina eólica que podem ser reproduzidas pelo motor de corrente cont́ınua.

Um emulador para avaliar o desempenho das pequenas turbinas usando diferentes

estratégias de controle é desenvolvido em [34]. Nesse trabalho utiliza-se um gerador

śıncrono acoplado ao motor cc. O ETE é controlado de forma a otimizar a potência

gerada. Em [29] um ETE baseado em um modelo de uma massa é proposto, a cor-

rente de armadura é definida a partir do controle da velocidade e também é utilizado

condições reais do vento.

O trabalho proposto em [31], investiga o efeito de alguns parâmetros do modelo da

turbina no comportamento do ETE, é estudado também a influência da torre (tower

shadow) no conjugado da TE. Esse efeito é simulado adicionando uma componente

periódica no conjugado da turbina. Em [5] um ETE baseado em motor cc acoplado a

um gerador de indução de rotor bobinado é apresentado. Diferentemente dos demais

emuladores, nesse trabalho os autores desenvolvem um ETE utilizando duas estratégias

de controle. Na primeira, utiliza-se um controle clássico em cascata (controle da ve-

locidade/corrente) de forma a fornecer uma velocidade sub-śıncrona, śıncrona e super-

śıncrona para o gerador. Na segunda estratégia é feito um controle direto da corrente

de armadura produzindo assim, uma caracteŕıstica espećıfica conjugado/velocidade.

Discute-se em [33] um emulador de uma turbina eólica desenvolvido a partir de

uma máquina de indução trifásica de rotor em gaiola. Nesse trabalho o conjugado

de referência é comparado com o conjugado medido no eixo da máquina de indução

definindo assim a corrente do estator e a freqüência demandada pelo estator.

1.3.2 Parte II

A utilização da máquina de indução trifásica de rotor em gaiola como gerador vem

sendo explorada em diversos trabalhos [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15] e [16]

com sua aplicação direcionada para comunidades rurais localizadas longe da rede de

distribuição ou com disponibilidade apenas de uma fonte de tensão monofásica.
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Nesse cenário, dois diferentes sistemas de geração baseado em um gerador de in-

dução estão sendo estudados na literatura técnica: um sistema de geração isolado [9],

[12], [13], [14], [15] e [16] e um sistema de geração distribúıdo com conexão a uma rede

monofásica [7], [8], [9], [10], [11] e [12].

Para os sistemas de geração isolado proposto em [13] e [14] a máquina de indução

é excitada por um inversor e um simples capacitor, a máquina é controlada a partir

do controle vetorial orientado pelo campo a partir do fluxo do estator, de tal forma

que as caracteŕısticas do controle tornem-se similar ao controle de um motor cc com

excitação independente. Nesse controle a potência ativa do gerador é controlada pela

componente q da corrente do estator e a sáıda da tensão é regulada pela variação do

fluxo no gerador de indução quando ocorre uma variação na velocidade do gerador. Em

[15] a freqüência da MIT é variável de forma a regular a potência na carga.

Com o objetivo de reduzir o numero de chaves de forma a reduzir os custos e au-

mentar a confiabilidade do sistema [8]. Em [16] são propostos três diferentes topologias

utilizando um conversor com números reduzidos de chaves de potência. Nesse tra-

balho, várias estratégias de controle são apresentadas, podendo-se destacar a aplicação

de duas estratégias de controle indireto orientado pelo campo: a) a velocidade do gera-

dor é regulada de forma a otimizar a potência retirada de uma turbina eólica, mas essa

estratégia utiliza-se um conjunto chave/resistor para regular a potência do barramento

cc; b) uma estratégia para aplicações em um sistema sem banco de baterias e sem o

conjunto chave/resistor similar a estratégia aplicada em [13] e [14] onde a componente

q da corrente dq é controlada de forma a regular a tensão do barramento cc, contudo

essas duas estratégias de controle não garantem a regulação da tensão na carga.

Nos sistemas de geração distribúıdo com conexão a uma rede monofásica, a MIT

pode ser conectado diretamente a rede elétrica [11] ou via um conversor [7], [8], [9], [10]

e [12]. Na estrutura proposta em [11] o gerador de indução é ligado diretamente à rede

elétrica monofásica, essa ligação direta provoca um grande desequiĺıbrio nas tensões e

correntes do gerador, porém utiliza-se um conversor trifásico para balancear as tensões

e consequentemente as correntes do gerador.

Em [10], o conversor é realizado usando uma topologia convencional de cinco braços.

Na tentativa diminuir os custos com a redução do número de chaves em [7] e [8] utilizam-

se um conversor ca-ca de quatro braços. Nesses trabalhos a tensão de entrada e sáıda

do conversor são sincronizadas melhorando o aproveitamento da tensão do barramento

cc, podendo-se, assim utilizar a mesma tensão de barramento do conversor de 5 braços.

Para as topologias de cinco e quatro braços o sistema de controle garante uma tensão

equilibrada e com freqüência constante à carga, regulação do fator de potência da fonte
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de tensão monofásica e envio do excesso de energia para a rede elétrica.

Em [9] e [12] são apresentados dois sistema de geração usando a MIT: a) um sistema

de geração isolado, ideal para aplicações em que a fonte primária possui um elevado

custo (geração a diesel), com controle da potência gerada de acordo com a demanda

da carga; b) um sistema de geração distribúıdo, onde a conexão com a fonte de tensão

monofásica é realizada a partir de inversor de corrente conectado no lado cc do conversor

trifásico. Essas estruturas fornecem uma tensão com amplitude regulada e freqüência

constante na carga.

1.3.3 Parte III

Para melhorar o aproveitamento da potência capturada pelas turbinas eólicas devido

à flutuação da velocidade do vento, é necessário que as estruturas de geração tenham

uma velocidade variável no eixo do gerador. Nesse cenário a máquina de indução, com

rotor bobinado, torna-se uma solução bastante atrativa [17]. Vários trabalhos vêm

abordando o uso da MIRB conectado diretamente a rede de distribuição trifásica e

com o rotor alimentado por um conversor ca-ca de seis braços [17], [18], [19], [20], [21],

[22], [23], [24] e [25].

Em [17] é proposto um sistema de controle onde a potência ativa e reativa são

reguladas a partir de um controle por histerese. A grande vantagem dessa estratégia

de controle é que ela elimina a necessidade de medir a posição do rotor. Para isso, a

potência ativa é controlada pela posição angular do vetor do fluxo do rotor e a potência

reativa é controlada pela magnitude do fluxo do rotor.

Para garantir um desacoplamento perfeito do controle da potência ativa e da potên-

cia reativa em [18], [20], [21] e [23] o controle orientado pelo campo é baseado no fluxo

do estator. Em [18] o controle orientado pelo campo é reescrito para aplicação da

máquina de indução de rotor bobinado no sistema de geração com velocidade variável

e freqüência constante. Em [23] é proposto, uma estratégia de controle para uma

potência ativa e reativa flex́ıvel de forma a otimizar a curva de velocidade-conjugado

de uma turbina eólica e também é proposto o controle da potência reativa de forma a

minimizar as perdas no cobre. Mostra-se nesse trabalho a equivalência existente entre

o controle da potência ativa e o controle de conjugado.

Em [20] investiga-se a relação da potência reativa gerada ou absorvida com a tem-

peratura (aquecimento) no rotor devido as altas correntes, que podem causar a perda

da isolação dos enrolamentos do rotor reduzindo assim, o tempo de vida da máquina de

indução. O controle orientado pelo campo é realizado de forma a possibilitar o controle

do fator de potência e otimizar a potência extráıda da turbina, para isso, a potência
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ativa desejada na MIRB é definida a partir do modelo aerodinâmico da turbina eólica,

inserida em uma tabela de informação (look-up table).

Em [22] os autores propõe uma estratégia de controle para que a MIRB possa operar

no ponto de coeficiente de potência máximo. Diferente dos outros trabalhos onde a

variável controlada é a potência ou o conjugado, neste trabalho a variável controlada

é a velocidade da máquina de indução e também é desenvolvido um modelo de um

simulador que é utilizado no estudo de transitório durante a ocorrência de falta na rede

elétrica. Em [21] investiga-se o controle do fator de potência da máquina de indução de

rotor bobinado ligada a uma barra infinita utilizando o controle orientado pelo campo,

vários casos são analisados por meio de simulações.

Para eliminar o efeito da força contra-eletromotriz diferentes estratégia de controle

da corrente do rotor são propostas em [25]. Pode-se destacar a combinação do método

de controle da realimentação da força contra-eletromotriz e da resistência ativa, na

eliminação do efeito da força eletromotriz na corrente do rotor, particularmente quando

ocorre uma queda da tensão da rede de alimentação.

1.4 Organização do Trabalho

Este trabalho será dividido em três partes:

A parte I é composta pelos caṕıtulos 2 e 3: No caṕıtulo 2 é apresentado o modelo

de duas massas da turbina eólica com o acoplamento mecânico entre o eixo do gerador

e o eixo do rotor eólico representado por uma constante elástica. Neste caṕıtulo são

apresentados apenas resultados de simulação. No caṕıtulo 3 é desenvolvido um emu-

lador de uma turbina eólica de passo fixo a partir de um motor de corrente cont́ınua

com excitação independente, acoplado a um gerador de indução, que por sua vez é

alimentado por um conversor em ponte completa. O motor cc é controlado a partir

do controle da corrente de armadura de forma a reproduzir de maneira satisfatória

as caracteŕısticas conjugado/velocidade da turbina eólica. Resultados de simulação e

experimentais são apresentados para validar o funcionamento do emulador.

A parte II é composta pelo caṕıtulo 4: Trata-se de dois sistemas estáticos de geração

(um sistema de geração isolado e outro distribúıdo com conexão à rede monofásica) uti-

lizando um motor de indução de rotor de gaiola associado a um conversor PWM, sendo

que o sistema de geração isolado utiliza uma carga trifásica variável. A estratégia de

controle garante uma tensão na carga equilibrada e uma freqüência constante, a regu-

lação da tensão de barramento cc é realizada por um circuito auxiliar chave/resistor. No

sistema de geração distribúıdo com conexão a rede monofásica, a conversão monofásica-
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trifásica é realizada por conversor ca-ca de cinco braços. A estratégia de controle desse

sistema garante uma tensão equilibrada com freqüência constante aos terminais da

carga, regulação do fator de potência da corrente da rede de distribuição monofásica,

além de enviar todo excesso da potência gerada pela máquina de indução e não con-

sumida pela carga para a rede elétrica por meio da regulação da tensão do barramento

cc. Neste caṕıtulo são apresentados resultados de simulação e experimentais para os

dois sistemas de geração de forma a mostrar seu funcionamento.

A parte III é composta pelo caṕıtulo 5: Nela é discutida a estratégia de controle

orientado pelo campo estatórico para a máquina de indução de rotor bobinado ligado

diretamente a rede trifásica com o rotor alimentado por um conversor ca-ca de seis

braços. São investigadas as estratégias de controle por orientação pelo campo do estator

controlando-se o fluxo ou a potência reativa do estator. A partir das duas estratégias

de controle apresentadas, são estudados os comportamentos e as caracteŕısticas em

regime permanente. São também estudados os comportamentos e as caracteŕısticas do

controle da potência reativa e do conjugado em regime dinâmico, para dois tipos de

transitórios. Além disso, são apresentados resultados de simulação para uma primeira

validação das estratégia de controle.



Caṕıtulo 2

Simulador do Modelo Aerodinâmico

de uma Turbina Eólica

2.1 Introdução

Os ventos são massas de ar em movimento causado pela diferença de pressão atmosférica

devido o aquecimento da terra pela radiação solar [1]. A energia cinética em razão

ao deslocameto das massas de ar é transformada em energia elétrica pelas turbinas

eólicas, as três partes principais de uma turbina eólica são: rotor eólico, nacele e torre

de sustentação.

O rotor é o responsável pela transformação da energia cinética do vento em energia

mecânica e essa é convertida em energia elétrica pelo gerador localizado na nacele.

Apenas uma fração da energia cinética é convertida em energia mecânica pelo rotor

eólico, com um rendimento máximo de 59% para uma turbina ideal [1] e [2].

Assim, neste caṕıtulo é apresentado uma visão geral do funcionamento das turbinas

eólicas e desenvolvimento de seu modelo aerodinâmico.

Os emuladores das turbinas eólicas propostos na literatura, na maioria dos casos

são baseados em modelos de uma massa [6], [29] e [30], onde essa massa é a composição

da inércia do gerador e do rotor eólico, que aplicando as equações da segunda lei de

Newton, pode-se representar o comportamento dinâmico das turbinas eólicas.

Apesar do modelo de uma massa ser bastante simples para representar a dinâmica

das turbinas eólicas, esse modelo não considera o acoplamento mecânico entre o rotor

eólico e o gerador, o que leva a uma imprecisão do modelo. Esse acoplamento mecânico

pode ser representado por um modelo de duas massas [22], [26] e [31] onde o rotor

eólico e o gerador são modelados por momentos de inércia diferentes e o acoplamento

mecânico é representado por uma componente elástica. Para o estudo de estabilidade

13
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Potência (kW) Diâmetro do rotor (m) Altura da torre (m)

500-600 40-45 45-65

1500-2500 65-80 65-80

2500-3500 90-110 80-100

Tabela 2.1: Potência e tamanho das turbinas de médio e grande porte

dinâmica existem modelos mais complexos, que levam em consideração o efeito das

hélices do rotor eólico (modelo de seis massas), contudo em [27], faz-se um estudo

comparativo entre os modelos de seis, três e duas massas mostrando que o modelo de

duas massas é bastante preciso.

Desta forma, neste caṕıtulo é apresentado o modelo de duas massas de acordo com

[22] e [31] para desenvolver um Simulador de uma Turbina Eólica-STE de forma a

reproduzir com uma aproximação razoável o comportamente dinâmico de uma turbina

eólica real, além de mostrar a influência do momento de inércia do rotor eólico e da

constante elástica nas oscilações do eixo da turbina.

2.2 Estrutura de uma Turbina Eólica

As partes principais de uma Turbina Eólica (TE) são: rotor, nacele e torre de susten-

tação, são mostrados na Figura 2.1. O rotor, é o responsável pela transformação da

energia provida do vento em energia mecânica aplicada ao eixo principal. Na maioria

das turbinas, o rotor é composto por um conjunto de três hélices que são responsáveis

por essa transformação. Essa transformação ocorre devido aos esfoços de sustentação

(lift) e de arrasto (daft) [32]. As hélices no rotor eólico podem ser fixas, para turbinas

de passo fixo ou girar no seu própio eixo, para turbinas de passo variável [32]. A torre

de sustentação, é o elemento de sustentação do rotor e da nacele na altura adequada

ao funcionamento da turbina.

Nas turbinas de pequeno porte, com potência entre 100W − 1kW , o diâmetro do

rotor eólico é de 2 a 8 metros [3], e a potência para as turbinas de médio e grande porte

são mostradas na Tabela 2.1 em função do tamanho da hélice e da altura da torre de

sustentação [4].

A nacele é a região na turbina onde se abriga a caixa multiplicadora de velocidade,

eixo principal, gerador, freios, unidade de controle, etc. As principais funções de cada

parte da turbina são descritas abaixo [1], [32] e [35]:

• Eixo principal ou de baixa velocidade - conecta o rotor eólico ao multiplicador de

velocidade.
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Hélice

Eixo principal

Unidade
de controle

Multiplicador
de velocidade

Gerador

Freios
Mecânicos

Torre de
sustentação

Anemômetro

Catavento

Motor
de guinada

Rotor

Nacele

Figura 2.1: Estrutura básica de uma turbina eólica (fonte:

\\http:www.windpower.org).

• Freios - as turbinas eólicas possuem dois tipos de freios: o freio de passo pela

inclinação das hélice da turbina e o freio mecânico. O freio mecânico é localizado

no eixo de alta velcidade (eixo do gerador) entre a caixa de multiplicação de

velocidade e o gerador.

• Gerador - asśıncrono ou śıncrono. Para turbinas de pequeno porte normalmente

utilizam geradores de imã permanente e em turbinas de grande porte é comum a

aplicação de gerador de indução com rotor bobinado.

• Unidade de Controle (UC) - recebe informações do anamômetro e do catavento

e depois executa as terefas tais como, deslocamento angular das hélices em torno

do eixo e do acompanhamento da nacele em relação à direção do vento.

• Anamômetro e catavento - o anamômetro é o sensor da velocidade do vento que

se comunica com a unidade de controle, sendo de grande importância na partida

da turbina e para não permitir que a turbina opere quando o vento estiver com

sua velocidade acima do valor limite. O catavento se posiciona de acordo com

a direção do vento, ele na verdade é um pequeno sensor que se comunica com a

unidade de controle informando a direção do vento.

• Motor de guinada - é responsavel em girar a nacele de forma que o rotor possa
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extrair a maior potência posśıvel do vento.

2.3 Potência Dispońıvel no Vento

A energia eólica nada mais é do que a energia cinética de uma determinada massa de

ar, ou seja

Ev =
1

2
mvv

2
v (2.1)

onde mv é a massa e vv é a velocidade do vento.

Considerando que a massa de ar, pecorre uma distância x após passar pelo rotor

eólico, com velocidade vv, formando um cilindro imaginário, como pode ser verificado

na Figura 2.2, de área com seção transversal igual a πR2, onde R é o raio do rotor

eólico [1] e [2]. A densidade do ar é então definida por

ρ =
mv

Vol

=
mv

xπR2
. (2.2)

R

x

Velocidade

do vento

Figura 2.2: Cilindro imaginário gerado pela massa de ar.

A partir das equações (2.1) e (2.2), considerando que Pin = dEv

dt
e vv = dx

dt
a potência

dispońıvel no vento [1] e [2] é

Pin =
1

2
ρπR2v3

v . (2.3)

Desta forma, observa-se que a potência do vento dispońıvel aplicada pela turbina

eólica para produção de energia elétrica é diretamente proporcional a velocidade do

vento ao cubo e a aréa transversal varrida pelas hélices do rotor.
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2.4 Potência Extráıda do Vento

Do fluxo incidente de vento sobre a secção transversal de uma turbina eólica (Pin),

apenas uma parte é realmente convertida em potência mecânica útil (Pte). Tal fração

é uma medida do rendimento aerodinâmico da turbina, conhecido como coeficiente de

potência (Cp = Pte/Pin) [1] e [22].

O rendimento aerodinâmico ideal foi obtido pelo f́ısico alemão Albert Betz. Ele

determinou que a velocidade do vento após passar pelo rotor eólico v3 é diferente da

velocidade do vento antes de passar pelo rotor eólico v1, como visto na Figura 2.3.

v v

v

1 2

3

Figura 2.3: Sistema proposto por Betz.

Desta maneira, Betz encontrou a seguinte relação.

Pbetz = ρπR2 v1

4

[

(1 + α)
(

1 − α2
)]

(2.4)

com α = v3/v1.

Para determinar a potência ideal máxima que é retirada do vento, é necessário

calcular o valor nulo da derivada da potência em função de α, ou seja dPbetz/dα = 0.

Desta forma, o ponto de máxima potência é encontrado para α = 1/3. Isso significa que,

para determinar o coeficiênte de potência ideal máximo é desejável que a velocidade do

vento depois de passar pelo rotor eólico v3 seja 3 vezes menor que a velocidade original

do vento v1, logo a potência máxima é

Pbetz =
1

2
ρπR2v3

v

16

27
(2.5)

com Cp max = 16/27 ≃ 59%.

Na prática, o valor de Cp é menor, apesar de possuir uma grande variabilidade, a

depender do tipo de rotor eólico, valores máximos t́ıpicos de Cp situam-se entre 15% e
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30% para rotores lentos e entre 30% e 45% para rotores rápidos [36]. Neste sentido Cp

praticamente define, a quantidade de potência convertida por um dado rotor eólico, a

partir da área varrida por suas pás e da velocidade do vento incidente, ou seja [6]

Pte =
1

2
ρπR2v3

vCp. (2.6)

A seguir é apresentado a equação matemática para o cálculo do coeficiente de potên-

cia Cp.

2.4.1 Coeficiente de Potência

O coeficiente de potência Cp é uma função da razão de velocidades λ (Tip Speed Ratio)

e do ângulo de passo β (Pitch angle) em graus. A razão de velocidades é adimensional,

definida pela relação da velocidade na ponta da hélice (ωteR) em função da velocidade

do vento (vv), ou seja

λ =
ωteR

vv

(2.7)

onde ωte é a velocidade no eixo do rotor eólico em rad/s.

O conjunto de curvas Cp(λ, β) para uma turbina de passo variável ou Cp(λ) para

uma turbina de passo fixo são obtidas experimentalmente ou normalmente são forneci-

das pelo fabricante. Cada turbina possui as caracteŕısticas Cp(λ, β) diferentes, depen-

dendo do tipo construtivo de cada uma, como por exemplo: o tamanho do rotor eólico,

o tipo de eixo, o material que é feito a turbina eólica, a aerodinâmica das hélices, etc

[37].

Para modelar uma turbina eólica é necessário conhecer suas caracteŕıstica Cp(λ, β).

Segundo a literatura elas podem ser obtidas de duas maneiras [5]:

1. A partir de uma tabela de informação que armazena os pontos Cp(λ, β) (loop-up

table) [22];

2. Através de uma expressão matemática para descrever as curvas Cp(λ, β) [30], [34]

e [38].

De acordo com [5], a tabela de informações, possui uma grande desvantagem em

relação a expressão matemática, porque para se modelar uma nova turbina é necessário

alterar todos os elementos da tabela; já para a utilização do modelo matemático basta

apenas modificar os coeficientes da expressão.

Existem várias equações matemática para determinar as curvas Cp(λ, β), e segundo

[30] o modelo matemático com maior aproximação das caracteŕısticas f́ısicas do rotor

eólico são as equações de polinômios.
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Neste trabalho será utilizada a equação Cp(λ) para uma turbina eólica de passo

fixo, apresentada em [30], assim

Cp(λ) =
2n+1
∑

i=1

ai−1λ
1+(i−1)/n. (2.8)

Da equação (2.8), os modelos de terceira ordem ou maior (n > 2) são desacon-

selhados por causa de sua complexidade [30]. Com o compromisso de simplicidade e

precisão, utiliza-se neste trabalho um modelo de primeira ordem, assim para n = 1 de

(2.8), encontra-se

Cp(λ) = a0λ + a1λ
2 + a2λ

3 (2.9)

Portando, a partir da equação (2.9) uma curva Cp(λ) caracteŕıstica de uma turbina

eólica de eixo horizontal com três hélices, que será utilizada neste trabalho é mostrada

na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Curva Cp(λ).

2.4.2 Coeficiente de Torque

Para a modelagem de uma TE é desejável conhecer o conjugado aplicado ao eixo

devido a energia cinética do vento. O conjugado aplicado ao eixo do rotor eólico pode

ser definido por [6]

Tte =
Pte

ωte

=
1
2
ρπR2v3

vCp

ωte

. (2.10)

Da equação (2.7), a velocidade no eixo do rotor eólico é

ωte =
vvλ

R
. (2.11)
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Substitúındo (2.11) na expressão (2.10), determina-se

Tte =
1

2
ρπR3v2

v

Cp

λ
=

1

2
ρπR3v2

vCt (2.12)

onde Ct = Cp/λ é o coeficiente de torque, e sua curva caracteŕıstica é mostrada na

Figura 2.5.

Para λ = 0, tem-se o coeficiente de torque de partida da turbina para quaisquer

condições de vento e para λ = λ1 o coeficiente de torque tem seu valor máximo (Ct max).

Segundo [29], na região λ < λ1 a TE se encontra na região de instabilidade, assim

considerando que a turbina esteja operando no ponto P1, quando ocorrer um aumento

na carga elétrica, aumenta-se o conjugado resistente aplicado pelo gerador, diminúındo

assim a velocidade da turbina. Para uma condição de vento constante o coeficiente de

torque diminui e a turbina deixa de operar no ponto P1 e passa a trabalhar no ponto P2.

Desta maneira, o conjugado aplicado ao eixo pelo rotor eólico é menor (compat́ıvel com

o aumento da carga elétrica). Na região de estabilidade λ > λ1, considerando a turbina

operando no ponto P3, um aumento na carga aplicada ao gerador, com a velocidade

do vento constante, a velocidade no eixo do rotor diminui, contudo, aumenta-se o

coeficiente de potência e a turbina passa a trabalhar no ponto P4 como visto na Figura

2.5. Desta forma, aumenta-se o conjugado aplicado ao eixo pelo rotor eólico que é

compat́ıvel com o aumento da carga elétrica.
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Figura 2.5: Curva Ct(λ).

A expressão matemática que descreve a curva Ct(λ), pode ser derivada da equação

(2.8), ou seja

Ct(λ) = a0 + a1λ + a2λ
2. (2.13)
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Na próxima seção será apresentado o modelo de duas massas utilizado para repro-

duzir o comportamento de uma TE.

2.5 Modelagem de uma Turbina Eólica

Nesta seção será apresentada, a modelagem de uma turbina eólica com a determinação

de um modelo mecânico. Como visto anteriomente a turbina eólica é composto pelo

rotor eólico, a nacele e a torre. Para sua modelagem será considerado o efeito do

rotor e da nacele, o efeito da torre de sustentação podendo ser adicionado ao modelo

somando ao torque do rotor eólico, uma componenente periódica [31]. O objetivo de se

desenvolver um STE para reproduzir de forma razoável o comportamento dinâmico de

uma turbina eólica é para que ele sirva de base para o desenvolvimento de um emulador

de TE utilizando um motor de corrente cont́ınua.

2.5.1 Modelo de Duas Massas

Como a velocidade do vento é de natureza aleatória o torque aplicado pelas hélices de

uma turbina eólica nem sempre são iguais [27]. Somente com o modelo de seis massas

é posśıvel reproduzir a diferença de torque aplicado pelas hélices. Esse modelo é com-

posto por seis momentos de inércia (para as hélices, eixo principal, caixa multiplicadora

e gerador). Desta forma, o conjugado do rotor é determinado pela contribuição do con-

jugado individual de cada hélice [27]. No entanto, como mencionado anteriormente esse

modelo é muito complexo e de dif́ıcil implementação o que desencoraja sua aplicação.

Como simplificação do modelo de seis massas, pode-se considerar os momentos de

inércia das hélices e do eixo principal como uma única inércia e a caixa multiplicadora

é considerada ideal, encontrando assim, um modelo de duas massas que é ilustrado na

Figura 2.6. Esse modelo consegue representar a elasticidade no eixo principal, podendo

ser empregado para o estudo de oscilações entre o eixo principal e o eixo do gerador

[37], além de ser relativamente simples de implementar.

O modelo mais simples de uma turbina eólica é o modelo de uma massa, em que

o momento de inércia do gerador é somada ao momento de inércia do rotor eólico,

formando uma única inércia. No entanto, esse modelo não considera o efeito da elasti-

cidade entre o eixo do gerador e do rotor.
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Modelo Mecânico

O modelo de duas massas de acordo com [22] e [31] utilizado neste trabalho para

desenvolver o simulador da turbina eólica, é mostrado na Figura 2.6.

Jte

Jg

rn1

rn2

wte qte K s wbv qbv

wr qg

Inércia
do rotor

Eixo de baixa
velocidade

Multiplicador
de velocidade

Eixo de alta
velocidade

Inércia
do gerador

Tte

TgT

Tbv

’av

’

Eixo do
rotor

Figura 2.6: Modelo de duas massas da turbina eólica.

Nesse modelo, o rotor eólico é modelado pelo momento de inércia Jte e a elasticidade

do eixo principal é reproduzida pela constante elástica Ks, separando o eixo do rotor

do eixo de baixa velocidade. A caixa multiplicadora de velocidade é considerada ideal

com as seguintes relações de velocidade e conjugado

ωr

ωbv

=
rn1

rn2

(2.14)

T ′
av

T ′
bv

=
rn2

rn1

(2.15)

onde ωbv é a velocidade no eixo de baixa velocidade (eixo principal), rn1 e rn2 são os

raios das engrenagens conectadas ao eixo de baixa velocidade e ao eixo do gerador,

respectivamente, T ′
bv e T ′

av são os conjugados aplicados ao eixo de baixa velocidade e

ao eixo do gerador no referencial do gerador, respectivamente. Nota-se que a potência

é conservada T ′
bvωbv = T ′

avωr.

O eixo de alta velocidade é considerado ideal e o gerador é modelado pelo momento

de inércia Jg. Portanto, a partir das equações de movimento de Newton, as equações

que representam o comportamento dinâmico da turbina eólica para o modelo de duas

massas, mostrado na Figura 2.6, são

Jte
dωte

dt
= Tte − Tbv − Fteωte (2.16)
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Jg
dωr

dt
= Tg − T ′

av − Fgωr (2.17)

onde Tbv = Ks (θte − θbv) é o torque no eixo de baixa velocidade no referencial do

rotor eólico, θte é o deslocamento do eixo do rotor, θbv é o deslocamento no eixo de

baixa velocidade, Fte e Fg são os atritos do rotor eólico e do gerador e ωte e ωr são as

velocidades no eixo do rotor eólico e do gerador, respectivamente.

O emulador tem que ser capaz de reproduzir o mesmo conjugado no eixo do gerador

que o simulador da turbina. Assim, das equações (2.14) e (2.15), tem-se

ωr =
rn1

rn2

ωbv (2.18)

T ′
av =

rn2

rn1

T ′
bv. (2.19)

Considerando que

T ′
bv = −Tbv = −Ks (θte − θbv) (2.20)

onde o sinal negativo representa que as equações foram desenvolvidas adotando a con-

venção motor. Assim a partir das expressões (2.18) e (2.19), pode-se reescrever a

equação (2.17) no lado de baixa velocidade em função do conjugado do gerador, ou

seja,

Jg

(

rn1

rn2

)2
dωbv

dt
=

(

rn1

rn2

)

Tg − T ′
bv − Fg

(

rn1

rn2

)2

ωbv. (2.21)

Na equação (2.21), os termos Jg

(

rn1

rn2

)2

, Fg

(

rn1

rn2

)2

são o momento de inércia e a

constante de atrito do gerador refletido no lado de baixa velocidade, respectivamente.

O simulador da turbina eólica pode ser resumido pelas equações (2.16), (2.18),

(2.20), e (2.21). Na próxima seção serão apresentados os resultados de simulação do

simulador da turbina eólica modelado nessa seção.

2.6 Resultados de Simulação

Os resultados de simulação são obtidos utilizando um programa escrito na linguagem

C++. Esse programa gera os vetores de pontos das variáveis desejadas e utilizando

então, o ambiente MatLab r© para visualizar os pontos armazenados.

O simulador pode ser resumido no diagrama de blocos mostrado na Figura 2.7.

Inicialmente, calcula-se o conjugado mecânico aplicado pelo rotor eólico Tte, equação

(2.12), para a velocidade do vento desejada vv e o coeficiente potência Cp(λ) calculado.

O coeficiente Cp(λ) é calculado dinamicamente para cada valor da razão de velocidades

λ usando a equação (2.9) com os coeficientes a0, a1 e a2, calculados para λ0 = 8.0,

λmax = 13 e Cp max = 0.40, apresentados na Tabela 2.2.
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Coeficientes Valor

a0 0.0520

a1 0.0058

a2 -0.00075

Tabela 2.2: Coeficiente de potência

Depois, determina-se a rotação (velocidade) do eixo do rotor eólico ωte, equação

(2.16), a partir do conjugado mecânico do rotor eólico Tte e do conjugado do eixo de

baixa velocidade Tbv como mostrado no diagrama de blocos da Figura 2.7 (bloco modelo

mecânico do rotor eólico).

vv
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l
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- Tbv
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wr Modelo
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Tg

Tbv̀

GeradorRotor eólico

Eq. (2.12) Eq. (2.16)

Modelo
mecânico

Modelo
mecânico

Eq. (2.21)

Figura 2.7: Diagrama do simulador da turbina eólica.

Conhecendo ωte e a velocidade do gerador ωr, determina-se da equação (2.20) o

conjugado no eixo de baixa velocidade Tbv. Finalmente, esse conjugado é aplicado

no modelo mecânico do gerador, equação (2.21), determinando assim o velocidade do

gerador. A velocidade ωr é aplicada no bloco do modelo elétrico do gerador, definindo

a potência do gerador, como observado na Figura 2.7.

Os resultados de simulação, apresentados nessa seção, foram obtidos para o simula-

dor da turbina eólica composto por um rotor eólico (rotor, eixo principal e multiplicador

de velocidade) acoplado ao eixo de gerador de indução trifásico (GIT) conectado di-

retamente à rede elétrica, como ilustrado na Figura 2.13(a). Os parâmetros do rotor

eólico e do gerador de indução, são mostrados nas Tabelas 2.3 e 2.4, respectivamente.

Uma possibilidade da aplicação do simulador de turbina eólica é no desenvolvimento

e estudo do comportamento de uma nova turbina eólica. Um exemplo, é a aplicação do

simulador para determinar o momento de inercia do rotor eólico para um determinado

gerador, de forma a obter um adequado desempenho da turbina eólica. Nesse sentido

apresenta-se na Figura 2.9 os resultados de simulação para as velocidades do gerador

[Figura 2.9(a)] e do rotor da turbina eólica [Figura 2.9(b)], considerando diferentes

momentos de inércia do rotor eólico (Jte = 0.01kgm2, 0.05kgm2 e 0.1kgm2), com uma

constante elástica Ks = 0.5Nm/rad. O perfil do transitório da velocidade do vento
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Rotor eólico

GIT

Rede
trifásica

Multiplicador
de velocidade

Figura 2.8: Estrutura utilizada em simulação.

Parâmetros valor

Jte 0.01kgm2

Fte 0.01Nms/rad

Ks 10Nm/rad

R 1.4m
rn1

rn2

7.0

ρ 1.17Kg/m3

Cpmax 0.40

λmax 13

λ0 8.0

Tabela 2.3: Parâmetros do rotor eólico simulado.

Parâmetro Valor

Jg 0.01kgm2

Fg 0.005Nms/rad

rs 3.0Ω

rr 2.9876Ω

ls 0.6141H

lr 0.6141H

lm 0.5992H

Tabela 2.4: Parâmetros da máquina de indução trifásica.
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utilizado foi: vv = 9m/s para t < 10s e vv = 10m/s para t > 10s. O objetivo

10 15 20 25
383

383.5

384

384.5

385

385.5

386

386.5

387

Tempo (s)

V
el

o
ci

d
ad

e 
d
o
 G

er
ad

o
r 

(r
ad

/s
)

Jte=0.01
Jte=0.1
Jte=0.5

(a)

10 15 20 25
50

52

54

56

58

60

62

64

66

68

70

Tempo (s)

V
el

o
ci

d
ad

e 
d
o
 r

o
to

r 
eó

li
co

 (
ra

d
/s

)

Jte=0.01
Jte=0.1
Jte=0.5

(b)

Figura 2.9: Resultados de simulação para diferentes momentos de inércia do rotor

eólico Jte (Jte = 0.01kgm2, 0.05kgm2 e 0.1kgm2). (a) Velocidade do gerador ωr. (b)

Velocidade do rotor eolico ωte .

desses resultados de simulação apresentados na Figura 2.9 é mostrar a influência do

momento de inércia no comportamento dinâmico do simulador de turbina eólica. Nos

resultados, fica evidente que o aumento de Jte provoca um crescimento nas oscilações

na velocidade do gerador ωr [Figura 2.9(a)] como também na velocidade do rotor ωte

[Figura 2.9(b)]. Na velocidade do rotor observa-se um grande overshoot por causa

da mudança na velocidade do vento que provoca uma rápida variação no valor do

conjugado Tte aplicado ao eixo pelo rotor eólico. Esse overshoot não é transmitido ao

eixo do gerador devido à elasticidade entre o eixo do rotor eólico e do GIT representado

pela constante elástica Ks.

Como Ks é um parâmetro do modelo da turbina eólica, o valor da constante Ks

deve ser escolhido de forma que o desempenho do simulador seja o mais próximo do

comportamento real da turbina eólica simulada. Desta forma, mostra-se na Figura

2.10 os resultados de simulação para diferentes constantes elásticas (Ks = 0.5Nm/rad,

Ks = 1.0Nm/rad, Ks = 5.0Nm/rad) para o modelo de duas massas da turbina eólica

apresentado. As formas de ondas apresentadas são da velocidade do gerador [Figura

2.10(a)] e da velocidade do rotor eólico [Figura 2.10(b)] e foram obtidos para o seguinte

perfil da velocidade média do vento: vv = 9.0m/s para t < 5s e vv = 10m/s para

t > 5s.

A intenção desses resultados apresentados na Figura 2.10 são de mostrar o com-

portamento do STE para diferentes constantes elásticas. Nos resultados apresentados,

observa-se que a velocidade no eixo do gerador ωr [Figura 2.10(a)], para maiores va-
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Figura 2.10: Resultados de simulação para diferentes constantes elásticas Ks (Ks =

0.5Nm/rad, Ks = 1.0Nm/rad, Ks = 5.0Nm/rad). (a) Velocidade do gerador ωr. (b)

Velocidade do rotor eólico ωte.

lores da constante elástica Ks, tem-se uma resposta dinâmica mais rápida; contudo,

há um aumento nas oscilações . Nos resultados mostrados para a velocidade no rotor

[Figura 2.10(b)], observa-se que com o aumento de Ks, têm-se uma redução no overhoot

provocado pela variação da velocidade vento, porém ocorre um aumento nas oscilações.

O comportamento aleatório da velocidade do vento influenciam na qualidade e nas

caracteŕısticas de controle de uma turbina eólica [22]. Contudo para um estudo preli-

minar do comportamento do simulador será considerado um valor médio da velocidade

do vento e em seguida serão apresentados os resultados de simulação para um compor-

tamento aleatório da velocidade do vento.
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Figura 2.11: Resultados de simulação para a velocidade média do vento. (a) Transitório

da velocidade do vento. (b) Velocidade do gerador.



Caṕıtulo 2. Simulador do Modelo Aerodinâmico de uma Turbina Eólica 28

Apresenta-se nas Figuras 2.11 e 2.12 os resultados de simulação da estrutura mostrada

na Figura 2.8, para o seguinte perfil da velocidade média do vento: vv = 8.0m/s para

t < 6.0s, vv = 10.0m/s para 6s < t < 12s e vv = 9.0m/s para t > 12s. As formas de

onda apresentadas são: velocidade do vento vv [Figura 2.11(a)], velocidade do gerador

ωr [Figura 2.11(b)], conjugado eletromagnético do gerador Tg [Figura 2.12(a)], potência

do gerador Ps [Figura 2.12(b)] e as correntes isd e isq no gerador [Figura 2.12(c)].
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Figura 2.12: Resultados de simulação para a velocidade média do vento. (a) Conjugado

eletromagnético do gerador. (b) Potência do gerador. (c) Detalhes das correntes dq

do gerador 4s < t < 4.2s para vv = 8m/s (figura superior), 10s < t < 10.2s para

vv = 10m/s (figura central) e 4s < t < 4.2s para vv = 9m/s (figura superior).

Com os resultados mostrados na Figura 2.11, observa-se que a potência gerada, a

velocidade e o conjugado do gerador aumentam devido o aumento da velocidade do

vento (t = 6s). Observa-se também que quando a velocidade do vento diminui (t =

12s), a potência gerada, a velocidade do gerador e o conjugado do gerador diminuem.

Além disso, pode se observar o detalhe da corrente dq do gerador em três diferente
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momentos 4s < t < 4.2s para vv = 8m/s, 10s < t < 10.2s para vv = 10m/s e

4s < t < 4.2s para vv = 9m/s. No entanto, essa discussão só é válida para um sistema

sem carga e ligado diretamente à rede elétrica.

Para representar o comportamento aleatório da velocidade do vento, será utilizada

uma variável randômica no programa de simulação em C, para um valor médio de

9m/s. São exibidos nas Figuras 2.13 e 2.14, os resultados de simulação. Considerando

o modelo aleatório da velocidade do vento, as curvas mostradas são: velocidade do

vento [2.13(a)], velocidade do gerador [2.13(b)], conjugado eletromagnético do gerador

[2.14(a)] e a potência do gerador [2.14(b)].
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Figura 2.13: Resultados de simulação para a velocidade do vento aleatória. (a) Veloci-

dade do vento. (b) Velocidade do gerador.
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Figura 2.14: Resultados de simulação para a velocidade do vento aleatória. (a) Conju-

gado eletromagnético do gerador. (b) Potência do gerador.

Observa-se nesses resultados, apresentados nas Figuras 2.13 e 2.14, o desempenho
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do simulador para uma condição da velocidade do vento aleatória. Nota-se que a ve-

locidade, o conjugado eletromagnético e a potência do gerador aumentam ou diminuem

em relação a seus valores médios, devido ao aumento ou à diminuição da velocidade do

vento.

Finalmente, esses resultados de simulação obtidos mostraram o comportamento da

turbina eólica simulada para diferentes condições da velocidade do vento. Dessa forma,

esses resultados podem ser usados para uma pré-validação do emulador de turbina

eólica, que será apresentado no próximo caṕıtulo.

2.7 Conclusões

Foi apresentado, nesse caṕıtulo, o simulador de uma turbina eólica utilizando um mo-

delo de duas massas, que foi capaz de reproduzir de maneira razoável o comportamento

de uma turbina eólica de passo fixo, com o coeficiente de potência definido por um

polinômio de primeira ordem. O modelo estudado tem uma componente elástica que

representa a elasticidade do acoplamento mecânico entre o eixo do rotor e do gerador.

Os resultados de simulação mostraram a influência do momento de inércia do rotor

eólico e da constante elástica nas oscilações do eixo da turbina e na resposta dinâmica

do sistema, assim como o desempenho do simulador para duas diferentes condições da

velocidade do vento (velocidade média e velocidade aleatória). Os resultados obtidos

mostraram a viabilidade desse modelo de duas massas para reproduzir o comporta-

mento dinâmico de uma turbina eólica, servindo, assim, de base para uma validação

inicial do modelo do emulador eólico.



Caṕıtulo 3

Emulador de Turbina Eólica

3.1 Introdução

A aplicação de emuladores de turbina eólica tem ganhado cada vez mais destaque na

literatura técnica para o estudo de sistema de geração eólica [5], [6], [29], [30], [31], [33]

e [34]. Os emuladores propostos na literatura aplicam motores de indução ou motores

cc para emular o comportamento da turbina eólica. A grande vantagem de utilizar

um motor de indução é que ele é mais robusto e barato que um motor de corrente

cont́ınua [33], no entanto necessita de uma estratégia de controle mais sofisticada.

Desta forma, o motor cc é bastante usado na literatura [5], [6], [29], [30], [31], [33]

e [34] para reproduzir o comportamento de uma turbina eólica, pois o conjugado do

motor cc pode ser controlado diretamente pelo controle de corrente o que simplifica

sua aplicação.

O emulador de turbina eólica (ETE) é uma ferramenta muito importante para o

estudo e avaliação do desempenho de novas estratégia de controle de uma turbina eólica.

As principais vantagens são [5] e [6]:

• As aproximações e simplificações são menores se comparados com os métodos

anaĺıticos e computacionais.

• Podem emular diferentes tipos de rotores eólicos.

• Podem-se acoplar diferentes tipos de geradores: śıncrono, gerador de indução de

rotor de gaiola, gerador de indução de rotor bobinado e gerador à imã permanente.

• Não dependem do vento para testar diferentes estratégias de controle.

• São relativamente baratos quando comparados com os túneis de vento.

31
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O objetivo deste caṕıtulo é desenvolver um ETE, a partir de um motor de corrente

cont́ınua, para reproduzir o mesmo desempenho conjugado/velocidade de uma turbina

eólica real. Para alcançar o objetivo desejado, faz-se o controle do conjugado do motor

cc diretamente pelo controle da corrente de armadura. Este caṕıtulo é dividido nas

seguintes seções.

Seção 3.2: Apresenta-se o prinćıpio de funcionamento e o modelo elétrico do motor

cc.

Seção 3.3: Apresenta-se o modelo mecânico do motor cc acoplado ao eixo do gerador

utilizado no desenvolvimento do emulador.

Seção 3.4: Mostra-se em detalhe o desenvolvimento anaĺıtico do emulador da turbina

eólica.

Seção 3.5: Apresenta-se a estratégia de controle aplicado para o controle da motor

cc.

Seção 3.6 e seção 3.7. São apresentados os resultados de simulações e experimentais

para validar o modelo proposto.

3.2 Prinćıpio de Funcionamento do Motor cc

O circuito elétrico do motor de corrente cont́ınua é dividido em duas partes principais:

1) circuito de armadura localizado no rotor; 2) circuito de campo ou exitação localizado

no estator.

O fluxo criado pelos enrolamentos de campo, quando esse é percorrido por uma

corrente ie, é simétrico em relação ao eixo de campo, gerando um fluxo λe no sentido

indicado na Figura 3.1.

ve

- +

ie

le

va-
+

ia
la

(a)

(b)

Figura 3.1: Modelo equivalente de um motor de corrente cont́ınua. (a) Circuito de

campo; (b) Circuito de armadura.

O fluxo gerado pelo circuito de armadura, sempre está a 90◦ graus elétricos do eixo

do campo devido a ação do comutador mecânico, ou seja, a medida que os enrolamen-
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tos do circuito de armadura giram, as conexões das bobinas e o circuito externo são

alterados pelo comutador de modo que o fluxo gerado permaneça sempre na vertical

como ilustrado na Figura 3.1, resultando assim, em um conjugado unidirecional [39].

O conjugado eletromagnético pode ser expresso pela interação do fluxo do campo

λe e do fluxo da armadura λa, isto é

ce = K ′
aλeλa (3.1)

como λa = laia, e fazendo K ′′
a = K ′

ala o conjugado eletromagnético é expresso por

ce = K ′′
aλeia (3.2)

onde K ′′
a é uma constante determinada pelo projeto do enrolamento do circuito de

armadura.

As bobinas do circuito de armadura giram sujeitas a ação do fluxo do campo λe, e

portanto elas vêem o fluxo λe variável. Desta forma, induzindo uma tensão ea expresssa

por

ea = Kaλeωdc (3.3)

onde ωdc é a velocidade do motor cc. Comparando as equações (3.2) e (3.3), chega-se

a seguinte relação, se às perdas magnéticas forem desprezadas

ceωdc = eaia. (3.4)

de onde Ka = K ′′
a .

3.2.1 Circuitos Equivalente

O modelo matemático do circuito de armadura é dado por

va = raia + la
dia
dt

+ ea (3.5)

onde va é a tensões nos terminais de armadura, ra é a resistência e la é a indutância do

circuito de armadura do motor cc, respectivamente.

O fluxo no circuito de armadura é unidirecional e os enrolamentos do circuito

de campo são fixos, dessa maneira, não há tensão induzida no campo e seu modelo

matemático é

ve = reie + le
die
dt

(3.6)

onde re e le são, respectivamente, a resistência e a indutância do circuito de campo.

Das equações (3.5) e (3.6) o circuito equivalente da armadura e do campo do motor cc

são mostrados na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Circuito elétrico equivalente do motor de corrente cont́ınua. (a) Circuito

de campo. (b) Circuito de armadura.

3.3 Modelo Mecânico do Motor cc Acoplado ao Ge-

rador

Nesta seção é apresentado a modelagem do motor cc acoplado a um gerador de indução.

No trabalho, utiliza-se um acoplamento mecânico com polias, que funcionam como um

multiplicador de velocidade, como ilustrado na Figura 3.3.

Campo

A
rm

ad
u
ra

S
ér

ie

S
h
u

n
t

Motor C.C

r1

r2

Multiplicador
de Velocidade

wdc

wg qbv

Estator Rotor

Gerador

ce

Tg

Figura 3.3: Sistema do motor de corrente cont́ınua acoplado a um gerador de indução.

Na modelagem desse sistema, o multiplicador de velocidade é considerado ideal

desta forma, as perdas são despresadas, o motor cc é modelado por uma inércia Jdc e

o gerador pela inércia Jg, como visto na Figura 3.4 .

A partir da Figura 3.4 e aplicando a segunda lei de Newton, o modelo mecânico

que descreve o comportamento do sistema é dado por

Jdc
dωdc

dt
= ce − Fdcωdc − Tbv (3.7)

Jg
dωr

dt
= Tg − Fgωr − T ′

av (3.8)

em que Fdc e ωdc são, respectivamente, a constante de atrito e a velocidade do motor

cc, Tbv = −T ′
bv é o conjugado útil aplicado ao eixo do motor cc e T ′

av é o conjugado útil
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J

dcJ

g

r1

2

wdc

wr Tg

Inércia do
motor cc

Eixo do
motor  cc

Multiplicador
de velocidade

Eixo do
gerador
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’
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Figura 3.4: Modelo do motor de corrente cont́ınua acoplado a um gerador de indução.

aplicado no eixo do gerador no referencial do gerador.

No modelo proposto, o motor cc é acoplado ao gerador sem nenhuma constante

elástica entre o eixo do motor e do gerador. Portanto, esse modelo pode ser representado

por uma única equação. Para alcançar esse objetivo, o primeiro passo é considerar as

seguintes relações para o multiplicador de velocidade

ωr

ωdc

=
r1

r2

(3.9)

T ′
av

T ′
bv

=
r2

r1

(3.10)

onde r1 e r2 são os raios das polias no eixo do motor e do gerador respectivamente.

Nota-se que a potência é conservada T ′
bvωdc = T ′

avωr.

A velocidade do gerador ωr e o conjugado útil no eixo do gerador T ′
av no lado de

alta velocidade pode ser expresso por

ωr =
r1

r2

ωdc (3.11)

T ′
av =

r2

r1

T ′
bv. (3.12)

Substituindo as equações (3.11) e (3.12) em (3.8), encontra-se

Jg

(

r1

r2

)

dωdc

dt
= Tg − Fg

(

r1

r2

)

ωdc −
(

r2

r1

)

T ′
bv. (3.13)

De (3.14) o conjugado útil no eixo do motor cc é

T ′
bv =

(

r1

r2

)

Tg − Fg

(

r1

r2

)2

ωdc − Jdc

(

r1

r2

)2
dωdc

dt
. (3.14)
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Como Tbv = −T ′
bv, no referencial do motor, substituindo na equação (3.7), tem-se:

Jdc
dωdc

dt
= ce − Fdcωdc +

(

(

r1

r2

)

Tg − Fg

(

r1

r2

)2

ωdc − Jdc

(

r1

r2

)2
dωdc

dt

)

(3.15)

logo

dωdc

dt

(

Jdc + Jg

(

r1

r2

)2
)

= ce +

(

r1

r2

)

Tg −
(

Fdc + Fg

(

r1

r2

)2
)

ωdc. (3.16)

A expressão (3.16) descreve o modelo do motor cc acoplado ao eixo do gerador onde
(

Jdc + Jg

(

r1

r2

)2
)

é o momento de inércia total,
(

r1

r2

)

Tg é o conjugado eletromagnético

do gerador refletido no lado do motor cc e

(

Fdc + Fg

(

r1

r2

)2
)

é a constante de atrito

total.

3.4 Emulador da Turbina Eólica

Nesta seção, será apresentado o desenvolvimento anaĺıtico do emulador da turbina

eólica ETE utilizando um motor de corrente cont́ınua. O objetivo desse emulador é

fornecer o mesmo perfil conjugado/velocidade de uma turbina eólica, isto é, fazer com

que a potência gerada pelo ETE seja equivalente à potência gerada por uma turbina

eólica nas mesmas condições de vento. Desta forma, para emular esse perfil conju-

gado/velocidade, é necessário que o conjugado no eixo do gerador Tg seja o mesmo

para ambos os modelos ETE e no STE (simulador da turbina eólica). Baseado no mo-

delo da STE apresentado no caṕıtulo anterior, equação (2.21), encontra-se o conjugado

no eixo do gerador lado de baixa velocidade para o STE:

Tg = Jg

(

rn2

rn1

)(

rn1

rn2

)2
dωbv

dt
+

(

rn2

rn1

)

T ′
bv + Fg

(

rn2

rn1

)(

rn1

rn2

)2

ωbv. (3.17)

Das expressões (2.20) e (2.16) o conjugado aplicado ao eixo de baixa velocidade no

referencial do gerador é

T ′
bv = Jte

dωte

dt
− Tte + Fteωte. (3.18)

Substituindo (3.18) em (3.17), encontra-se o conjugado do gerador para o STE, isto

é

Tg = Jg

(

rn1

rn2

)

dωbv

dt
+ Jte

(

rn2

rn1

)

dωte

dt
−

(

rn2

rn1

)

Tte + Fte

(

rn2

rn1

)

ωte + Fg

(

rn1

rn2

)

ωbv. (3.19)

Na equação (3.19), as velocidades ωbv e ωte são diferentes devido a elasticidade do

eixo, e essa equação relaciona o conjugado Tg do gerador ao conjugado Tte do rotor

eólico.
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Para o modelo motor cc acoplado ao gerador, o conjugado aplicado ao gerador de

(3.16) é dado por:

Tg =
dωdc

dt

(

r2

r1

)

(

Jdc + Jg

(

r1

r2

)2
)

−
(

r2

r1

)

ce+

(

r2

r1

)

(

Fdc + Fg

(

r1

r2

)2
)

ωdc. (3.20)

Dessa expressão, observa-se que Tg é definido em função do conjugado eletromag-

nético ce do motor cc. Igualando as equações (3.19) e (3.20) para garantir que o

conjugado Tg seja o mesmo para ambos os modelos, tem-se

Jg

(

rn1

rn2

)

dωbv

dt
+ Jte

(

rn2

rn1

)

dωte

dt
−

(

rn2

rn1

)

Tte + Fte

(

rn2

rn1

)

ωte + Fg

(

rn1

rn2

)

ωbv =

dωdc

dt

(

r2

r1

)

(

Jdc + Jg

(

r1

r2

)2
)

−
(

r2

r1

)

ce +

(

r2

r1

)

(

Fdc + Fg

(

r1

r2

)2
)

ωdc. (3.21)

Assim, para escrever o conjugado ce em função dos parâmetros do rotor eólico, a

partir das Figuras 2.6 e 3.4, encontra-se a seguinte relação entre a velocidade do motor

cc e a velocidade do gerador no lado de baixa velocidade

ωbv =

(

rn2

rn1

)(

r1

r2

)

ωdc. (3.22)

Portanto, substituindo a equação (3.22) em (3.21), encontra-se

Jg

(

r1

r2

)

dωdc

dt
+ Jte

(

rn2

rn1

)

dωte

dt
−

(

rn2

rn1

)

Tte + Fte

(

rn2

rn1

)

ωte + Fg

(

r1

r2

)

ωdc =

dωdc

dt

(

r2

r1

)

(

Jdc + Jg

(

r1

r2

)2
)

−
(

r2

r1

)

ce +

(

r2

r1

)

(

Fdc + Fg

(

r1

r2

)2
)

ωdc

logo

ce = Jdc
dωdc

dt
−Jte

(

rn2

rn1

)(

r1

r2

)

dωte

dt
+

(

rn2

rn1

)(

r1

r2

)

Tte−Fte

(

rn2

rn1

)(

r1

r2

)

ωte+Fdcωdc. (3.23)

A equação acima relaciona o conjugado eletromagnético do motor de corrente con-

t́ınua ao conjugado Tte aplicado pelo rotor eólico. Os termos Fte

(

rn2

rn1

)(

r1

r2

)

ωte e Fdcωdc

são as perdas de atrito do rotor eólico e do gerador, respectivamente. Portanto, o motor

cc garante o mesmo conjugado no eixo do gerador que o STE.

3.4.1 Implementação do Emulador de Turbina Eólica

O emulador de turbina eólica é implementado de acordo com o diagrama de blocos

apresentado na Figura 3.5. No emulador toda parte referente as caracteŕısticas e o

modelo da turbina eólica é realizado digitalmente com auxilio de um microcomputador
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Figura 3.5: Diagrama de funcionamento do emulador da turbina eólica.

(o que possibilita reproduzir turbina eólicas com diferentes caracteŕısticas), assim como,

o controle do motor de corrente cont́ınua.

Para implementação do emulador de turbina eólica, inicialmente calcula-se o conju-

gado mecânico aplicado pelo rotor eólico Tte a partir da equação equação (2.12) para a

velocidade do vento desejada vv e o coeficiente potência Cp(λ) calculado. O coeficiente

Cp(λ) é calculado dinamicamente para cada valor da razão de velocidades λ usando a

equação (2.9). Depois, determina-se a rotação (velocidade) do eixo do rotor eólico ωte,

a partir da equação (2.16), como mostrado no diagrama de blocos da Figura 3.5.

Conhecendo ωte, Tte e com a velocidade do motor cc ωdc medida determina-se

da equação (3.23) o conjugado eletromagnético de referência c∗e, desejado no eixo do

motor cc de forma a reproduzir o mesmo perfil de conjugado da turbina eólica emulada.

Finalmente, o conjugado de referência é aplicado no sistema de controle, representado

pelo bloco de controle na Figura 3.5, determinando assim, a tensão de armadura va

aplicada pelo conversor em ponte completa aos terminais de armadura do motor cc.

3.5 Estratégia de Controle

As estratégias de controle empregadas para o controle do motor de corrente cont́ınua

serão discutidas em detalhes nesta seção. O motor cc é acionado por um conversor

estático e seu chaveamento é definido pela modulação PWM, o enrolamento de campo

do motor é ligado em paralelo à armadura (excitação independente) o que possibilita

o controle direto do conjugado a partir do controle de corrente de armadura.
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3.5.1 Controle da Corrente de Armadura

No motor cc, o conjugado eletromagnético é diretamente proporcional a corrente de

armadura. A partir da equação (3.2), a corrente de referência é

i∗a =
c∗e

Kaλe

(3.24)

como o motor cc é excitado indepedentemente, o fluxo λe é constante. O modelo

elétrico motor cc e a estatégia de controle adotada são mostrados na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Diagrama de controle do motor de corrente cont́ınua.

Segundo a Figura 3.6, o controle da corrente ia é realizado por um controlador

PI representado pelo bloco Kpiia. Esse controlador fornece a tensão de referência v∗
a

desejada na sáıda do conversor. A tensão v∗
a é aplicada ao bloco PWM para gerar

as larguras de pulsos das chaves qa1 e qa2 do conversor em ponte, como mostrado na

Figura 3.6.

3.5.2 Cálculo dos Controladores

Nesta seção, será mostrado o cáculo dos ganhos do controlador PI (bloco Kpiia) usado

no controle da corrente de armadura, de acordo com [40]. A tensão ve aplicado aos

enrolamentos de campo do motor cc é constante, assim a corrente ie e o fluxo λe per-

manecem constante. Desta forma, o modelo elétrico do motor cc pode ser representado

apenas pela equação (3.5). Dessa equação, o termo da fcem ea = Kaλeωdc depende

da velocidade, e para o cáculo do controlador será considerado uma perturbação, isso

é posśıvel porque a constante mecânica é muito maior que a constante elétrica [40].

Assim de (3.5), tem-se

va = raia +
dia
dt

(3.25)

aplicando a transformada de Laplace, obtém-se

Ia

Va

=
1/ra

Tas + 1
(3.26)

onde Ta = la
ra

é a constante de tempo do circuito de armadura.
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O conversor é modelado por uma fonte de tensão de primeira ordem, com uma

constante de tempo Tv, definido por

Va

V ∗
a

=
1

Tvs + 1
. (3.27)

A função de transferência do controlador PI é

V ∗
a

I∗
a − Ia

=
kia(

kpa

kia
s + 1)

s
. (3.28)

Das equações (3.26), (3.27) e (3.28), obtém-se o ganho de malha aberta Gma.

Gma =
kia(

kpa

kia
s + 1)

s

1

Tvs + 1

1
ra

Tas + 1
. (3.29)

Compensando o pólo mais lento com o zero do PI, considerando Ta = kpa/kia. A

função de transferência de malha aberta, torna-se

Gma =
kia

s

1
ra

Tvs + 1
(3.30)

dessa equação, a função de transferência de malha fechada Gmf é então

Gmf =
kia/ra

Tvs2 + s + kia/ra

. (3.31)

Os ganhos do controladores são calculados de forma que a função de transferência

de malha fechada tenha pólos reais idênticos. Assim os ganhos integral e proporcional

do PI são calculados, respectivamente, por

kia =
ra

4Tv

(3.32)

kpa = kiaTa. (3.33)

Na próxima seção será discutido a estratégia de controle PWM aplicado no cálculo

das larguras de pulsos das chaves de potência do conversor em ponte para o acionamento

do motor cc.

3.5.3 Modulação PWM

As chaves do conversor são controladas pela modulação PWM digital escalar, com uma

freqüência de chaveamento constante como apresentado em [41] para um conversor

trifásico. Essa estratégia de modulação será utilizada para um conversor em ponte

completa. O conversor possui dois braço, cada braço com duas chaves qa1, q̄a1 e qa2, q̄a2

como mostrado na Figura 3.7. Os pares das chaves qa1− q̄a1 e qa2− q̄a2 funcionam de
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Figura 3.7: Conversor em ponte completa.

maneira complementar, com os estados das chaves definidos por variáveis hamônimas,

assim, quando qak = 1 a chave se encontra fecha e qak = 0 a chave se encontra aberta,

com k = 1, 2.

Existem três estados de chaveamento para o conversor em ponte completa aplicado a

modulção PWM, isto é, se as chaves qa1 e qa2 se encontrarem fechadas a tensão aplicada

ao motor é nula, se qa1 estiver aberta e qa2 fechada a tensão fornecida ao terminal do

motor cc é a tensão Ea e quando qa1 e qa2 estiverem abertas a tensão aplicada é nula,

onde Ea é a tensão no banco de capacitores do barramento cc, as forma de onda das

tensões de pólo e para a tensão va são ilustradas na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Tensões de pólo e tensão de armadura va.

A tensão aplicado nos enrolamentos de armadura de referência v∗
a do motor cc é

constante, assim a tensão de pólo de referência em cada braço do conversor é

v∗
10 = v∗

a + vha (3.34)

v∗
20 = vha (3.35)
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onde vha é uma variável que permite deslocar o pulso referente a tensão v∗
a no peŕıodo

de chaveamento Ts. A tensão vha é calculada como uma função do fator de distribuição

de roda livre µa dado por

vha = Ea

(

1

2
− µa

)

− (1 − µa) va max − (µava min)

visto que va max = max {Va} e va min = min {Va}, com Va = {v∗
a, 0}. Para µa = 0.5 o

pulso de v∗
a está centrado no intervalo Ts. Para µa = 1 e µa = 0 o pulso de v∗

a localiza-se

no ińıcio e fim do intervalo Ts, respectivamente.

As larguras de pulsos τ a1 e τa2 das chaves 1 e 2 são determinas, respectivamente

por

τa1 =

(

v∗
10

Ea

+
1

2

)

Ts (3.36)

τa2 =

(

v∗
20

Ea

+
1

2

)

Ts. (3.37)

Depois de calculada as larguras de pulsos τ a1 e τa2, pode-se determinar o comando

de chaveamento do conversor. Assim, as tensões de pólo são

v10 = (2qa1 − 1)
Ea

2
(3.38)

v20 = (2qa2 − 1)
Ea

2
. (3.39)

Desta forma, a tensão de armadura do motor cc é

va = v10 − v20. (3.40)

Em seguida, serão apresentados os resultados de simulação e os resultados experi-

mentais para validação do emulador da turbina eólica estudado.

3.6 Resultados de Simulação

Os resultados de simulação do emulador da turbina eólica são apresentados nesta seção

para validação inicial do modelo proposto. Esse resultados são obtidos para o sistema

apresentado na Figura 3.9. Ele é composto por um conversor ponte completa e um

motor cc acoplado ao eixo de um gerador de indução trifásico (GIT), por meio de um

multiplicador de velocidade (grupo de polia e correia). O GIT é conectado diretamente

à rede elétrica e é feito o controle da corrente de armadura do motor cc de forma que

esse reproduza o mesmo comportamento da turbina eólica.

Os resultados de simulação, foram obtidos utilizando um motor cc com tensão de

armadura 220V , 6 pólos e potência 5Hp acoplado a um máquina de indução trifásica



Caṕıtulo 3. Emulador de Turbina Eólica 43
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Figura 3.9: Estrutura do emulador da turbina eólica.

Parâmetros Valor

Jdc 0.1kgm2

Fdc 0.005Nms/rad

ra 0.8Ω

la 0.0045H

Ka 0.7

ie 0.8A

le 1.04H

Tabela 3.1: Parâmetros do motor de corrente cont́ınua.

com 220V, 2 pólos e potência 2kW e uma relação de polias r1/r2 = 3.2. Os demais

parâmetros do motor cc são mostrados na Tabela 3.1, e os parâmetros do GIT podem

ser vistos na Tabela 3.2. A turbina eólica emulada tem as mesmas caracteŕısticas da

turbina eólica simulada no caṕıtulo anterior e seus parâmetros são mostrados na Tabela

3.3.

Mostra-se na Figura 3.10, os resultados de simulação obtidos para velocidade do ge-

rador [Figura 3.10(a)], velocidade do rotor da turbina eólica [Figura 3.10(b)] e corrente

de armadura [Figura 3.10(c)]. Esse resultados foram obtidos com diferentes momen-

Parâmetro Valor

Jg 0.01kgm2

Fg 0.005Nms/rad

rs 3.0Ω

rr 2.9876Ω

ls 0.6141H

lr 0.6141H

lm 0.5992H

Tabela 3.2: Parâmetros da máquina de indução trifásica.
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Parâmetros valor Parâmetros valor

R 1.4m Jte 0.01kgm2

rn1

rn2

7.0 Fte 0.01Nms/rad

ρ 1.17Kg/m3 Ks 10Nms/rad

Cpmax 0.40 a0 0.0520

λmax 13 a1 0.0058

λ0 8.0 a2 −0.00075

Tabela 3.3: Parâmetros da turbina eólica emulada

tos de inércia (Jte = 0.01kgm2, 0.1kgm2 e 0.5kgm2) do rotor eólico, e uma constante

elástica Ks = 0.5Nm/rad. O perfil do transitório da velocidade do vento utilizado foi:

vv = 9m/s para t < 10s e vv = 10m/s para t > 10s.
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Figura 3.10: Resultados de simulação para diferentes momentos de inércia do rotor

eólico Jte (Jte = 0.01kgm2, 0.1kgm2 e 0.5kgm2). (a) Velocidade do gerador ωr. (b)

Velocidade do rotor eolico ωte. (c) Corrente de armadura ia.

Desses resultados, pode-se mostrar a influência do momento de inércia da turbina
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no sistema emulado. Observa-se, como no caso do simulador apresentado no caṕıtulo

anterior, que o aumento do momento de inércia provoca um aumento nas oscilações

na velocidade do rotor eólico e na velocidade do gerador, [Figura 3.10(a)] e [Figura

3.10(b)]. Os resultados mostram também que a corrente de referência de armadura

apresenta oscilações com o aumento do momento de inércia [Figura 3.10(c)].

Mostra-se na Figura 3.11, os resultados de simulação utilizando diferentes con-

stantes elásticas (Ks = 0.5Nm/rad, Ks = 1.0Nm/rad, Ks = 5.0Nm/rad) para o

modelo de duas massas apresentado. Os resultados de simulação obtidos foram da ve-

locidade do gerador [Figura 3.11(a)], da velocidade do rotor da turbina eólica [Figura

3.11(b)] e da corrente de armadura [Figura 3.11(c)], para o seguinte perfil de vento:

vv = 9.0m/s para t < 5s e vv = 10m/s para t > 5s. A partir da Figura 3.11, pode-se
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Figura 3.11: Resultados de simulação para diferentes constantes elásticas Ks (Ks =

0.5Nm/rad, Ks = 1.0Nm/rad, Ks = 5.0Nm/rad). (a) Velocidade do gerador ωr. (b)

Velocidade do rotor ωte. (c) Corrente de armadura ia.

observa o comportamento do STE para diferentes constantes elásticas. Nota-se que
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os resultados apresentados têm as mesmas caracteŕısticas dos resultados de simulação

obtidos no caṕıtulo anterior para a velocidade do gerador [Figura 3.11(b)] e para a

velocidade do rotor [Figura 3.11(c)] para diferentes constantes elásticas. Observa-se

que a corrente de armadura tem uma resposta dinâmica mais rápida. Contudo, há um

aumento em suas oscilações para maiores valores de Ks.

O comportamento aleatório da velocidade do vento influencia na qualidade e nas

caracteŕısticas de controle de uma turbina eólica. Desta forma, para um maior con-

fiabilidade do emulador de turbina eólica é necessário que ele reproduza o compor-

tamento da turbina eólica para a velocidade do vento aleatória. Contudo, como no

caṕıtulo anterior, será considerado inicialmente um valor médio da velocidade do vento

e em seguida serão apresentados os resultados de simulação para um comportamento

aleatório da velocidade do vento.

Os resultados de simulação vistos na Figura 3.12, permitem observar o compor-

tamento do emulador da turbina eólica para a velocidade média do vento. Esses re-

sultados foram obtidos para a turbina eólica de três hélices de passo fixo com seus

parâmetros apresentada na Tabela 3.3 para o seguinte perfil da velocidade média do

vento: vv = 8m/s para t < 6s, vv = 10m/s para 6 < t < 12s, vv = 9m/s para t > 12s.

As curvas mostradas na Figura 3.12 são da velocidade do vento [Figura 3.12(a)],

da corrente de armadura do motor cc [Figura 3.12(b)], do conjugado eletromagnético

do motor cc [Figura 3.12(c)]. Os resultados apresentados na Figura 3.12 permitem

mostrar que com o controle da corrente de armadura é posśıvel regular com certa

precisão o conjugado eletromagnético do motor de corrente cont́ınua [Figura 3.12(c)].

A partir desses resultados, observa-se que o conjugado aplicado ao gerador aumenta

com a velocidade do vento, quando o gerador está diretamente ligado à rede elétrica.

Já os resultados apresentados nas Figuras 3.13 e 3.14 são da velocidade do gerador

[Figura 3.13(a)], do conjugado eletromagnético do gerador [Figura 3.13(b)], da potência

do gerador [Figura 3.14(a)] e das correntes dq do gerador [Figura 3.14(b)].

A partir dos resultados apresentados nas Figuras 3.13 e 3.14, pode-se observa o

comportamento do gerador quando esse é acoplado a um emulador de uma turbina

eólica para a velocidade média do vento. Como foi adotado a conversão motora para

a modelagem do ETE, o conjugado eletromagnético e a potência elétrica são positivos

para uma máquina elétrica funcionando como motor, e negativos ela funcionando como

gerador. Desta forma, o conjugado eletromagnético [Figura 3.13(b)] e a potência do

gerador de indução [Figura 3.14(a)] são negativos para velocidade do vento superior a

8m/s .

A segir serão apresentados os resultados de simulação para uma velocidade do vento
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Figura 3.12: Resultados de Simulação para a velocidade média do vento. (a) Velocidade

do vento. (b) Corrente de armadura do motor cc. (c) Conjugado eletromagnético do

motor cc.

aleatória para um valor médio de 9m/s. As curva apresentadas nas Figuras 3.15, 3.16

e 3.17 são da velocidade do vento [3.15(a)], da corrente de armadura do motor cc

[3.15(b)], do conjugado eletromagnético do motor cc [3.16(a)], da velocidade do gerador

de indução [3.16(b)], do conjugado eletromagnético do gerador indução [3.17(a)] e da

potência do gerador indução [3.17(b)].

Observa-se que apesar da variação aleatória da velocidade do vento o emulador teve

um funcionamento adequado, com a corrente de armadura e o conjugado do eletro-

magnético do motor cc regulada nos seus valores de referência. Nota-se também que

as formas de onda corrente de armadura e do conjugado se espelha no comportamento

aleatório da velocidade do vento. Finalmente, observa-se que a velocidade, o conjugado

eletromagnético e a potência do gerador aumentam ou diminuem de seu valor médio

de acordo com a variação aleatória da velocidade do vento.
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Figura 3.13: Resultados de Simulação para a velocidade média do vento. (a) Velocidade

do gerador. (b) Conjugado eletromagnético.
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Figura 3.14: Resultados de Simulação para a velocidade média do vento. (a) Potência

do gerador. (b) Correntes dq.

3.6.1 Validação Inicial do ETE

Para validação inicial do emulador proposto, os resultados do conjugado eletromag-

nético e a potência do gerador são comparados com os resutados obtidos pelo simulador

da turbina eólica, apresentados no caṕıtulo anterior.

Mostra-se na Figura 3.18, a comparação dos resultados de simulação obtidos para

o conjugado eletromagnético, e a potência do gerador para o simulador e o emulador,

considerando a velocidade média do vento [Figura 3.18] e a velocidade aleatória do

vento [Figura 3.19].

A partir desses resultados, observa-se que o emulador da turbina eólica apresentado

nesse caṕıtulo consegue reproduzir de maneira eficaz o perfil do conjugado/velocidade
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Figura 3.15: Resultados de Simulação para a velocidade do vento aleatória. (a) Veloci-

dade do vento. (b) Corrente de armadura do motor cc.
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Figura 3.16: Resultados de Simulação para a velocidade do vento aleatória. (a) Con-

jugado eletromagnético do motor cc. (b) Velocidade do gerador.

de uma turbina eólica mesmo quando se utiliza uma velocidade aleatória do vento.

Observa-se também que a potência do gerador é equivalente para o emulador e o simu-

lador tanto para a velocidade média como para velocidade aleatória do vento.

3.7 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvi-

mento experimental baseada em um microcomputador (PC-Pentium) equipados com

placa de aquisição de dados e sensores. Os resultados foram obtidos para uma freqüên-

cia de chaveamento de 10kHz, e a capacitância do barramento cc foi de 2200µF , com



Caṕıtulo 3. Emulador de Turbina Eólica 50
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Figura 3.17: Resultados de Simulação para a velocidade do vento aleatória. (a) Con-

jugado eletromagnético. (c) Potência do gerador.
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Figura 3.18: Resultados de simulação para a velocidade média do vento. (a) Conjugado

eletromagnético para o STE e o ETE. (b) Potência do gerador para o ETE e o STE.

peŕıodo de amostragem de 100µs.

Para implementar o emulador da turbina eólica, utilizou-se um motor cc de 5HP

com três pares de pólos e excitação independente. O motor cc foi acoplado a um gerador

de indução trifásico de 2kW e 1 par de pólos por uma conexão mecânica de polias com

relação n1

n2

≃ 3.2. As demais especificações do motor cc e do GIT são fornecidas na

Tabela 3.4.

Os resultados experimentais foram obtidos para a estrutura apresentada na Figura

3.9, com o gerador conectado à rede elétrica a partir de um variador de tensão. O

emulador é desenvolvido digitalmente de acordo com o diagrama mostrado na Figura 3.5

e o controle do motor cc é realizado de acordo com a estratégia de controle apresentada
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Figura 3.19: Resultados de simulação para a velocidade do vento aleatória. (a) Con-

jugado eletromagnético para o STE e o ETE. (b) Potência do gerador para o ETE e o

STE.

Dados Motor cc Gerador

Potência 5HP 2000W

Tensão 220V 380V

Corrente 20.5A 3.66A

RPM 1200rpm 3400rpm

Fator de Potência - 0.92

Tabela 3.4: Parâmetros da plada do motor cc e da máquina de indução

na Figura 3.6. Utilizou-se o seguinte perfil da velocidade do vento: vv = 8m/s para

t < 1.5s e vv = 9m/s para t > 1.5s.

Mostra-se na Figura 3.20, o comportamento da velocidade do gerador [Figura

3.20(a)], da velocidade do rotor [Figura 3.20(b)] e da corrente de armadura [Figura

3.20(c)] para diferentes momentos de inércia da turbina eólica (Jte = 0.01kgm2, 0.1kgm2

e 0.5kgm2) com uma constante elástica Ks = 0.5Nm/rad.

A partir dos resultados experimentais da Figura 3.20 fica evidente a influência do

momento de inércia da turbina no ETE. Observa-se que, com o aumento de Jte tem-

se um aumento nas oscilações na velocidade do gerador, na velocidade do rotor e na

corrente de armadura do motor cc. Observou-se também uma redução no overshoot da

velocidade do rotor com o aumento do momento de inércia Jte.

Apresenta-se na Figura 3.21, os resultados experimentais para a velocidade do gera-

dor [Figura 3.21(a)], para a velocidade do rotor eólico [Figura 3.21(b)] e para a corrente

de armadura [Figura 3.21(c)] para diferentes constantes elástica (Ks = 0.5Nm/rad,

Ks = 1.0Nm/rad, Ks = 5.0Nm/rad) com o momento de inércia da turbina eólica
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Figura 3.20: Resultados experimental para diferentes momentos de inércia (Jte =

0.01kgm2, 0.1kgm2 e 0.5kgm2). (a) Velocidade do gerador. (b) Velocidade no eixo

do rotor eólico. (c) Corrente de armadura.

Jte = 0.1kgm2.

Percebe-se dos resultados apresentados na Figura 3.21 que, com o aumento da

constante elástica Ks, tem-se uma resposta dinâminca mais rápida; contudo, há o

aparecimento de um overhoot na corrente de armadura [Figura 3.21(c)].

Nas Figuras 3.22 e 3.23, apresenta-se os resultados experimentais para Jte = 0.1kgm2

e Ks = 0.5Nm/rad e uma velocidade média do vento com o seguinte perfil: vv = 8m/s

para t < 2s e vv = 9m/s para t > 2s. As formas de ondas mostradas são:velocidade do

vento [Figura 3.22(a)], corrente de armadura do motor cc [Figura 3.22(b)], velocidade

do gerador [Figura 3.23(a)] e potência do gerador [Figura 3.23(b)]. Esses resultados

permitem mostrar o desempenho do ETE para um transitório da velocidade do vento.

Observa-se na Figura 3.22(b), que o controle opera de modo eficiente, uma vez

que a corrente de armadura do motor cc está sendo regulada. O sistema só começa
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Figura 3.21: Resultados experimental para diferentes constantes elástica Ks(Ks =

0.5Nm/rad, Ks = 1.0Nm/rad, Ks = 5.0Nm/rad). (a) Velocidade do gerador. (b)

Velocidade no eixo do rotor eólico. (c) Corrente de armadura.

a fornecer potência para a rede elétrica quando a velocidade do vento aumenta para

9m/s, como observado na Figura 3.23(b), e a potência do gerador torna-se negativa

devido à conversão utilizada.

São Mostrados nas Figuras 3.24 e 3.25 os resultados experimentais para uma veloci-

dade de vento aleatória com um valor médio de 9m/s. As formas de ondas mostradas

são: velocidade do vento [3.24(a)], corrente de armadura [Figura 3.24(b)], velocidade do

gerador [Figura 3.25(a)] e potência do gerador de indução [Figura 3.25(b)]. Observa-se

que apesar de o vento variar de maneira aleatória, a corrente de armadura se encontra

devidamente controlada. Nota-se que quando se utiliza um perfil aleatório do vento,

tanto na simulação, como na experimentação, a corrente de armadura do motor cc se

espelha na velocidade do vento. Nota-se também que a potência e a velocidade do
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Figura 3.22: Resultados experimental para velocidade média do vento. (a) Velocidade

do vento. (b) Corrente de armadura.
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Figura 3.23: Resultados experimental para velocidade média do vento. (a) Velocidade

do gerador. (b) Potência do gerador.

gerador possuem um valor médio aumentando ou diminuindo desse valor de acordo

com o perfil da velocidade do vento. Finalmente, a partir dos resultados experimentais

apresentados, pode-se observar que o desempenho do emulador é adequado e que esses

resultados estão compat́ıveis com os resultados de simulação apresentados.

3.8 Conclusões

Foi discutido nesse caṕıtulo o prinćıpio de funcionamento do motor cc acoplado ao

gerador de indução no desenvolvimento do emulador da turbina eólica. Um modelo
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Figura 3.24: Resultados experimental para velocidade aleatória do vento. (a) Veloci-

dade do vento. (b) Corrente de armadura.
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Figura 3.25: Resultados experimental para velocidade aleatória do vento. (a) Veloci-

dade do gerador. (b) Potência do gerador.

mecânico de uma massa foi proposto para representá-lo.

O ETE apresentado é baseado na excitação independente do motor cc de forma a

garantir o controle de conjugado diretamente pelo controle da corrente de armadura.

Para obter o mesmo conjugado no eixo do gerador, a corrente de armadura de referência

do motor cc é calculada em função do conjugado aplicado ao eixo do gerador pelo rotor

eólico. Os resultados de simulação são apresentados para uma validação inicial do

emulador. De fato é mostrado que a velocidade e a potência do gerador de indução são

praticamente iguais no emulador e no simulador, apresentado no caṕıtulo anterior.

A partir dos resultados experimentais, comprovou-se a influência do momento de



Caṕıtulo 3. Emulador de Turbina Eólica 56

inércia e da constante elástica no desempenho do ETE, sendo esses resultados com-

pat́ıveis com os resultados de simulação apresentados. Assim, o emulador da turbina

eólica consegue reproduzir de forma razoável o comportamento de uma turbina eólica

o que possibilita sua aplicação no estudo de novas estratégias de controle para sistemas

de geração eólica.



Caṕıtulo 4

Máquina de Indução Trifásica de

Rotor de Gaiola

4.1 Introdução

Apesar de não possuirem uma boa regulação da tensão e da freqüência as máquinas

de indução trifásicas com rotor em gaiola vêm ganhando mais espaço em aplicações de

geração de energia elétrica com fontes ditas não convencionais como vento, biomassa,

pequenas hidrelétricas, [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13] e [14]. Isso se deve princi-

palmente as suas vantagens em relação às demais máquinas elétricas tais como: baixo

custo, pouca manutenção, robustez, de simples construção e ter uma alta relação potên-

cia/peso (W/Kg).

Em sistema de geração isolado [9], [12], [13] e [14], a máquina de indução trifásica de

rotor em gaiola ou simplismente Máquina de Indução Trifásica (MIT) pode ser excitada

via três capacitores de excitação ou a partir de um conversor PWM. A excitação da

máquina de indução aplicando os capacitores trifásicos é conhecida na literatura técnica

desde a década de 30, já os conversores PWM vêm sendo utilizados para a excitação

da máquina de indução desde a década de 70 [13]. A excitação utilizando capacitores

trifásicos é realizada pelo fluxo remanescente, mas, quando se utiliza um conversor se

torna dif́ıcil excitar a máquina com o fluxo remanecente no banco de capacitores do elo

cc devido as perdas no conversor [13]. Desta maneira, é necessário utilizar um banco

de baterias auxiliar conectado ao barramento cc para à excitação da MIT [13], [14] e

[16].

O objetivo desse caṕıtulo é o estudo de um sistema de geração eólica aplicando

uma máquina de indução trifásica. Esse sistema é direcionado para aplicações em áreas

rurais distantes da rede de distribuição ou apenas com uma conexão à rede monofásica.

57
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Nesse cenário, duas estruturas de geração são estudadas: um sistema de geração isolado

e outro distribúıdo com conexão à rede monofásica.

A estrutura de geração isolada, vista neste caṕıtulo é apresentada na Figura 4.1, pos-

sui um conversor PWM trifásico conectado em paralelo à máquina de indução trifásica

que alimenta uma carga trifásica variável com tensão equilibrada e freqüência cons-

tante.

A MIT é acoplada a uma máquina primária não controlável (rotor eólico). Desta

forma, é realizado o controle vetorial pelo fluxo ou controle da velocidade da MIT para

reduzir a potência gerada, controlando assim a tensão do barramento cc [9], [12], [13],

[14] e [16]. Contudo, para o controle da velocidade é necessário utilizar sensores o que

representa um aumento no custo final do projeto [9] e [12] e neste caso a tensão na

carga não é controlada. Uma alternativa para regular a tensão no banco de capacitores

(barramento cc) é utilizar uma resistência conectada em paralelo ao barramento cc

a partir de uma chave com contole PWM, de forma a manter a tensão constante,

dissipando assim, o excesso de potência não utilizado pela carga trifásica [42].
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Figura 4.1: Sistema de geração isolado.

Na maioria das áreas rurais onde existe rede de distribuição de energia, é comum

encontrar apenas uma fonte de tensão monofásica e em muitos casos há necessidade

de utilização de sistema trifásico. Nesse cenário, uma alternativa apresentada na li-

teratura técnica é a aplicação de um gerador de indução trifásico ligado diretamente

ou via conversor à rede elétrica monofásica, de forma a garantir uma tensão trifásica

equilibrada e com freqüência constante a carga elétrica [7], [9], [8], [10] e [11].
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A estrutura de geração distribúıda apresentada neste caṕıtulo é mostrada na Figura

4.2, possui uma máquina de indução acoplada a um rotor eólico, alimentado uma carga

trifásica com tensão equilibrada e freqüência constante garantidas pelo conversor ca-ca.

O conversor utilizado é dividido em duas partes: um conversor trifásico conectado à

carga, responsável pela regulação da tensão na carga; um conversor em ponte completa

conectado à rede monofásica, responsável pelo controle da tensão no barramento cc e

do fator de potência na carga. A regulação da tensão no banco de capacitores garante

que o excesso de potência gerada, não consumido pela carga, seja enviado para rede

monofásica.
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Figura 4.2: Sistema de geração distribúıdo.

4.2 Descrição Geral da Máquina de Indução Trifásica

As máquinas de indução também conhecidas por máquinas asśıncronas são compostas

basicamente por duas partes, estator e rotor. A corrente alternada é fornecida direta-

menta ao estator, e o rotor cria a corrente alternada por indução.

O rotor de uma máquina de indução pode ser de dois tipos [39]: a) rotor de gaiola de

esquilo, no qual os enrolamentos são constitúıdos de barras condutoras encaixadas em

ranhuras no ferro do motor e curto-circuitadas em cada lado por anéis condutores; b)

com rotor bobinado ou enrolado que possui os enrolamentos idênticos ao estator e com

mesmo número de pólos. Neste último caso os terminais do rotor são ligados a anéis
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deslizantes isolados. As escovas de carvão tornam-se dispońıveis para a alimentação

com correntes alternadas os enrolamentos do rotor .

Há três modos de operação para as máquinas asśıncronas: operação motora, freio

eletromagnético e operação geradora [39] e [43]. Na operação motora, o estator é

alimentado por correntes trifásicas equilibradas. Como ele não gira em sicronismo,

existe um escorregamento do rotor em relação ao fluxo śıncrono da armadura dando

origem às correntes do rotor e, portanto, produzindo um conjugado eletromecânico

positivo. A velocidade de rotação do rotor (ωr) é inferior a velocidade śıncrona (ωs =

2πfs), onde fs é a freqüência aplicada no estator.

Conforme dito, as máquinas asśıncronas também podem trabalhar como geradores

asśıncronos (geradores de indução). Para operar nessa condição, devem ser acionadas

com velocidade superior a velocidade śıncrona, utilizando para isso uma máquina

primária acoplada ao eixo da máquina de indução. O escorregamento, torna-se nega-

tivo, produzindo um conjugado eletromecânico negativo .

Os motores de indução tinham pouca aplicação na área de geração, devido seu baixo

rendimento e sua pobre regulação da tensão e variação da freqüência [12] e [14]. No

entanto, eles vêm ganhando cada vez mais espaço em aplicações envolvendo energia

eólica [39], sendo largamente usados em áreas isoladas e remotas por não necessitarem

de uma fonte de potência externa para produzir o campo magnético.

4.3 Modelo Matemático da Máquina de Indução

Utiliza-se neste trabalho uma máquina de indução trifásica padrão, cujo o modelo é

obtido segundo as condições abaixo:

• entreferro de tamanho uniforme;

• máquina simétrica trifásica composta por três fases no estator (s1 s2 e s3) e três

fases no rotor (r1, r2 e r3);

• circuito magnético com ausência de efeito de saturação;

• máquina bipolar.

4.3.1 Modelo 123 da Máquina de Indução

Segundo [44], o modelo matemático da máquina de indução pode ser resumido por:

v̄s123 = R̄sīs123 +
d

dt
λ̄s123 (4.1)
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v̄r123 = R̄r īr123 +
d

dt
λ̄r123 (4.2)

λ̄s123 = L̄ssis123 + L̄srir123 (4.3)

λ̄r123 = L̄rsīs123 + L̄rr īr123 (4.4)

Tg = P īTs123

[

d

dt
L̄sr

]

īr123 = P īTr123

[

d

dt
L̄rs

]

īs123 (4.5)

onde v̄s123 = [vs1, vs2, vs3], īs123 = [is1, is2, is3] e λ̄s123 = [λs1, λs2, λs3] são os vetores de

tensões, correntes e fluxos das fases 1, 2 e 3 do estator, respectivamente; v̄r123 = [vr1,

vr2, vr3], īr123 = [ir1, ir2, ir3] e λ̄r123 = [λr1, λr2, λr3] são os vetores de tensões, correntes

e fluxos das fases 1, 2 e 3 do rotor, respectivamente; R̄s e R̄r são as matrizes das

resistências das fases 1, 2 e 3 do estator e do rotor, respectivamente; L̄ss, L̄rr são

as matrizes das indutâncias do estator, do rotor, respectivamente; L̄rs e L̄rs são as

indutâncias mútuas e P é o número de par de pólos da máquina.

4.3.2 Modelo odq da Máquina de Indução Trifásica

Devido os parâmetros do modelo trifásico serem variáveis com a posição rotórica, torna-

se um modelo complexo e inadequado para simulação e controle. No intuito de resolver

tal dificuldade, faz-se uma transformação de Park de forma a obter o clássico modelo

dq com elementos constantes, dado por [44]:

w̄s123 = P̄ g
s w̄sdqo (4.6)

w̄r123 = P̄ g
r w̄rdqo. (4.7)

Os vetores w̄s e w̄r podem representar correntes, tensões e fluxos para o estator e

o rotor, respectivamente. Desta forma, a partir da transformada de Park, o modelo

trifásico é representado por um par de bobinas no eixo d (sd e rd) e um par de bobinas

no eixo q (sq e rq ) e mais duas bobinas isoladas no eixo o (so e ro), ditas homopolares

[44].

As matrizes P̄ g
s e P̄ g

r são ortogonais, onde o subscrito g representa o referencial

genérico do eixo dq. Quando g = r indica que o referencial é o eixo rotórico, se g = s

o referencial é o eixo estatórico e quando g = e o referencial é o campo girante. Neste

trabalho, para a máquina de indução com o rotor em gaiola os eixos d do estator e do

rotor são alinhados ao eixo estacionário do estator s1. Logo, a matriz de transformação

P s
s é dada por

P s
s =

√

2

3









1 0 1√
2

−1
2

√
3

2
1√
2

−1
2

−
√

3
2

1√
2









. (4.8)
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A matriz P s
s é ortogonal, portanto a potência trifásica é igual a potência odq. Desta

forma, o modelo odq que descreve o comportamento dinâmico da máquina no referencial

estatórico a partir das equações (4.1)-(4.8), encontrado em [7], [8], [44] e [45] é dado

por:

vs
s = rsi

s
s +

dλs
s

dt
(4.9)

0 = rri
s
r +

dλs
r

dt
− jωrλ

s
r (4.10)

λs
s = lsi

s
s + lmisr (4.11)

λs
r = lri

s
r + lmiss (4.12)

vso = rsiso + lls
diso
dt

(4.13)

vro = rriro + llr
diro

dt
(4.14)

Tg = Plm(issqi
s
rq − issdi

s
rq) (4.15)

onde vs
s = vs

sd + jvs
sq, iss = issd + jissq e λs

s = λs
sd + jλs

sq são tensões, correntes e fluxos

dq do estator, respectivamente; vs
r = vs

rd + jvs
rq, isr = isrd + jisrq e λs

r = λs
rd + jλs

rq

são tensões, correntes e fluxos dq no rotor, respectivamente; vso e iso são as tensões e

correntes homopolares do estator; vro e iro são as tensões e correntes homopolares do

rotor; e ls, lr são as indutâncias próprias do estator e rotor, respectivamente; lls e llr

são as indutâncias de dispersão do estator e rotor, respectivamente; lm é a indutância

mútua e Tg e ωr são o conjugado eletromagnético e a velocidade da máquina de indução,

respectivamente.

4.4 Sistema de Geração Isolado

O sistema proposto mostrado na Figura 4.3 é composto por: uma máquina de in-

dução trifásica de rotor de gaiola ou simplesmente Máquina de Indução Trifásica (MIT)

acoplado a uma turbina eólica, um conversor PWM trifásico, um filtro trifásico lf − cf ,

uma carga trifásica, um circuito auxiliar. O circuito auxiliar passui um banco de ba-

terias para auxiliar a partida da MIT e uma resistência para dissipar o excesso de

potência gerada. O sistema de geração é isolado da rede elétrica e essa estrutura é

capaz de fornecer uma tensão trifásica equilibrada com freqüência constante à carga.

A freqüência constante é garantida pela ação do conversor PWM trifásico.
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Figura 4.3: Sistema de geração isolado.

4.4.1 Configuração do Sistema

O conversor é conectado em paralelo a máquina de indução a partir das indutâncias de

filtro trifásicas lf − cf , garantindo uma tensão PWM na sáıda com a freqüência fs e

amplitude desejada. As tensões nos terminais da MIT são senoidais devido a ação do

filtro lf − cf que atenua as componentes de alta freqüência da tensão PWM.

As chaves do conversor são q1, q̄1, q2, q̄2, q3 e q̄3, e os pares q1 − q̄1, q2 − q̄2 e q3 − q̄3

funcionam de maneira complementar. Os estados de condução das chaves podem ser

representados por variáveis homônimas q1, q2 e q3 onde qi = 1 representa chave fechada

e qi = 0 chave aberta, com i = 1, 2 e 3.

As tensões nos terminais da MIT são dadas por

vs
s1 = vs

s10 − vn0 − vf1 (4.16)

vs
s2 = vs

s20 − vn0 − vf2 (4.17)

vs
s3 = vs

s30 − vn0 − vf3 (4.18)

onde

vf1 = rf if1 + lf
dif1

dt
(4.19)

vf2 = rf if2 + lf
dif2

dt
(4.20)



Caṕıtulo 4. Máquina de Indução Trifásica de Rotor de Gaiola 64

vf3 = rf if3 + lf
dif3

dt
(4.21)

são as quedas de tensões no filtro trifásico e rf e lf são as resistências e as indutâncias

do filtro, respectivamente, vn0 é a tensão do neutro da máquina de indução até o ponto

médio do barramento capacitivo ‘0’ e vs
s10, vs

s20 e vs
s30 são as tensões de pólo do conversor

trifásico dadas por

vs
s10 = (2q1 − 1)

E

2
(4.22)

vs
s20 = (2q2 − 1)

E

2
(4.23)

vs
s30 = (2q3 − 1)

E

2
. (4.24)

Se o filtro lf for projetado de forma que as tensões vf1,vf2 e vf3 sejam equilibradas,

assim como as tensões nos terminais da MIT vs
s1,v

s
s2 e vs

s3, garante-se que Σ3
i=1vfi = 0

e Σ3
i=1v

s
si = 0. Desta maneira, das equações (4.16)-(4.18) a tensão vn0 é definida por

vn0 =
1

3
(vs

s10 + vs
s20 + vs

s30). (4.25)

Considerando que vnb = 0 e vlb = 0, as tensões nos terminais da máquina de indução

e as tensões nos terminais da carga trifásica são iguais às tensões nos capacitores do

filtro cf se e somente se Σ3
i=1v

s
si = 0 e Σ3

i=1vli = 0, ou seja

vs
s1 = vl1 = vcf1 (4.26)

vs
s2 = vl2 = vcf2 (4.27)

vs
s3 = vl3 = vcf3 (4.28)

onde

vl1 = rlil1 + ll
dil1
dt

(4.29)

vl2 = rlil2 + ll
dil2
dt

(4.30)

vl3 = rlil3 + ll
dil3
dt

(4.31)

são as tensões aplicadas na carga tifásica, rl e ll são as resistências e as indutâncias da

carga, respectivamente.

Assumindo que as correntes no filtro capacitivo sejam definidas por:

icf1 = cf
dvcf1

dt
(4.32)

icf2 = cf
dvcf2

dt
(4.33)
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icf3 = cf
dvcf3

dt
. (4.34)

Logo, as correntes nas indutâncias de filtro são

if1 = iss1 + il1 + icf1 (4.35)

if2 = iss2 + il2 + icf2 (4.36)

if3 = iss3 + il3 + icf3 (4.37)

onde il1, il2 e il3 são as correntes na carga trifásica e iss1, iss2 e iss3 são as correntes nas

fases da máquina de indução.

4.4.2 Controle de Tensão PWM

As tensões de referência desejadas na sáıda do conversor trifásico no lado da máquina

de indução são definidas por

vs∗
sf1 = V ∗

sf cos(ωst) (4.38)

vs∗
sf2 = V ∗

sf cos(ωst − 120◦) (4.39)

vs∗
sf3 = V ∗

sf cos(ωst + 120◦) (4.40)

com a amplitude de tensão V ∗
sf definida pelo controle de tensão da carga.

Desta forma, de acordo com [41] para se ter um melhor aproveitamento do barra-

mento cc, as tensões médias referente às tensões desejadas no conversor durante um

peŕıodo de amostragem Ts, devem ser modificadas como segue:

vs∗
s1i = vs∗

sf1 + vh (4.41)

vs∗
s2i = vs∗

sf2 + vh (4.42)

vs∗
s3i = vs∗

sf3 + vh (4.43)

onde vh é a componente de seqüência zero. A tensão vh é calculada como uma função

do fator de distribuição de roda livre µ, como apresentado em [44], isto é

vh = E

(

1

2
− µ

)

− (1 − µ) vs max − µvs min (4.44)

visto que E é a tensão do barramento cc , vs max = max{V} e vs min = min{V}, com

V = {vs∗
sf1, vs∗

sf2, vs∗
sf3}.

Assumindo que vs∗
s1i, vs∗

s2i e vs∗
s3i são constantes no intervalo Ts, o primeiro passo para

determinar as larguras de pulsos τ s1, τ s2 e τ s3 é considerar que as tensões vs∗
s1i, vs∗

s2i e
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vs∗
s3i são iguais as tensões de pólo de referência, logo as larguras de pulsos das chaves

do conversor são determinadas por

τ s1 =

(

1

2
+

v∗
s1i

E

)

Ts (4.45)

τ s2 =

(

1

2
+

v∗
s2i

E

)

Ts (4.46)

τ s3 =

(

1

2
+

v∗
s3i

E

)

Ts (4.47)

sendo que τ s1, τ s2 e τ s3 são os instantes de tempo aplicados ao sistema de controle para

gerar os sinais de gatilho das chaves do conversor.

A chave sd no circuito auxiliar é controlada pela modulação PWM, e sua largura

de pulso é definida em função da tensão de referência V ∗
dr desejada na resistência Rd do

circuito auxiliar, aplicada para dissipar o excesso de energia gerada pela MIT. Assim,

a largura de pulso da chave sd é:

τ sd =
V ∗

dr

E
Ts (4.48)

onde τ sd é o instante de tempo aplicado pelo sistema de controle para gerar os sinal

de gatilho da chave sd de forma a consumir todo o excesso de energia gerada e não

consumida pela carga.

Na próxima subseção, será apresentada a estratégia de controle aplicada para o

sistema de geração isolado.

4.4.3 Estratégia de Controle

Utiliza-se um conjunto de baterias auxiliares para garantir a excitação inicial da máquina

de indução e para carregar o banco de capacitores que depois é desligado do sistema

pela chave sb. Pode-se também usar um diodo no lugar da chave, nesse caso o fluxo

de corrente do conjunto de baterias para os capacitores é cortado quando a tensão no

barramento cc for maior que a tensão no conjunto de baterias, polarizando assim, o

diodo reversamente [13] e [14]. A partir dessa estrutura é posśıvel regular a tensão na

carga e a tensão no banco de capacitores a partir de um conjunto chave/resistor. Como

está sendo realizado o controle de tensão na carga, para essa estrutura não é posśıvel

controlar a velocidade da máquina de indução. Assim, todo excesso de potência é dis-

sipada no conjunto chave/resistor que é composto por uma resistência fixa Rd e uma

chave sd.

Como o conjugado aplicado pela máquina primária (rotor eólico) ao eixo da máquina

de indução depende apenas das condições do vento, a utilização de uma carga fixa seria
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desaconselhada, já que para as condições de vento onde a potência gerada fosse inferior

a potência da carga o banco de capacitores descarregaria rapidamente e o sistema

seria desligado. Em outra situação, caso a potência gerada fosse muito maior que a

potência na carga, se teria um grande desperd́ıcio de energia dissipada na resistência

Rd. Assim, uma carga trifásica variável é utilizada de forma a garantir uma maior

flexibilidade do sistema. Desta forma, a carga varia de forma discreta de acordo com

a potência dispońıvel no gerador. Em outras palavras, considerando sua aplicação

em uma área rural (por exemplo, no bombeamento de água), a carga total seria, por

exemplo, 5 motores. Logo, dependendo das condições do vento os motores seriam

ligados ou desligados um a um de forma a não sobrecarregar o sistema e o excesso de

energia gerada e dissipada na resistência pelo comando PWM da chave sd seria a menor

posśıvel.

Na Figura 4.4 é mostrado o diagrama de blocos da estratégia de controle para o

sistema de geração isolado. O controle da tensão na carga é realizado a partir do

controle de sua amplitude Vl, que é regulada por um controlador PI representado pelo

bloco Gpivl (Figura 4.4). Esse controlador define a amplitude da tensão de referência

desejada no conversor trifásico V s∗
sf . A partir dessa amplitude de tensão de referência,

na sáıda do bloco Ger vsf123, determinam-se as tensões de referência desejadas na

sáıda do conversor vs∗
sf1, vs∗

sf2 e vs∗
sf3.
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Figura 4.4: Estratégia de controle do sistema de geração isolado.
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A amplitude de tensão medida na carga é obtida medindo-se a tensão em duas fases

da carga, por exemplo, vl1 e vl2. A amplitude da tensão na carga é portanto definida

por

Vl =

√

2

3
(v2

l1 + v2
l2 + v2

l3)

com vl3 = −(vl1 + vl2);

A tensão no banco de capacitores do conversor trifásico E é ajustado em um valor

de referência E∗ utilizando o controlador PI representado pelo bloco Gpivd, como

observado na Figura 4.4. Na sáıda do controlador define a potência de referência P ∗
dr

dissipada na resistência Rd. Como o valor da resistência Rd é conhecida, pode-se

encontra a tensão média de referência na resistência V ∗
dr a partir da seguinte expressão

V ∗
dr =

√

P ∗
drRd.

O controle da carga é realizado a partir da potência gerada nos terminais da MIT:

as tensões e as correntes de duas fases da máquina de indução são medidas vs
s1, vs

s2

e iss1, iss2 a terceira componente é determinada pela lei dos nós; então a potência do

máquina de indução Ps é determinada pelo bloco Ger Pot. Essa potência é aplicada

no bloco Est Car, mostrado na Figura 4.4, definindo assim, o número de cargas que

serão ligadas ou desligadas do sistema de geração.

As tensão vs∗
sf1, vs∗

sf2 e vs∗
sf3 e a tensão V ∗

dr são então aplicadas no cálculo das larguras

de pulsos PWM da chaves 1, 2 e 3 do conversor e da chave sd do circuito auxiliar,

respectivamente, a partir do bloco PWM mostrado na Figura 4.4.

4.5 Sistema de Geração Distribúıdo com Conexão

à Rede Monofásica

O sistema de geração elétrica distribúıdo com conexão à rede monofásica estudado

neste caṕıtulo é mostrado na Figura 4.5, sendo composto por uma máquina de indução

trifásica com seu eixo acoplado a uma turbina eólica, um conversores ca-ca de cinco

braços, um filtro trifásico lf−cf , uma fonte de tensão monofásica e um filtro monofásico

lfs. Nesse sistema, é desnecessário a utilização do conjunto de baterias para a excitação

da máquina de indução, que é realizada com a energia obtida da rede elétrica.

A máquina primária acoplada à máquina de indução trifásica é um rotor eólico.

Assim, quando a condição do vento não garantir uma potência gerada suficiente para

suprir a demanda da carga, essa potência é fornecida pela rede monofásica. Da mesma

forma, quando a potência gerada for superior à potência consumida pela carga, o
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Figura 4.5: Sistema de geração distribúıdo com conexão à rede monofásica.

excesso de potência é enviada para à rede monofásica. Como no sistema isolado, nessa

estrutura não é posśıvel realizar o controle da velocidade, devido à regulação da tensão

da carga elétrica.

4.5.1 Configuração do Sistema

O sistema de geração distribúıdo apresentado na Figura 4.5, o conversor ca-ca é dividido

em dois conversores: um conversor trifásico, chamado de conversor 1, composto pelas

chaves q1, q̄1, q2, q̄2, q3 e q̄3, conectado à máquina de indução trifásica via o filtro lf −cf ,

que atenua as componentes de alta freqüência, garantindo assim, uma tensão senoidal

e equilibrada nos terminais da carga; e um conversor em ponte completa, chamado de

conversor 2, composto pelas chaves q4, q̄4, q5 e q̄5, conectado à rede elétrica monofásica

via a indutância de filtro lfs.

Conversor 1

O conversor 1 é composto pelos pares das chaves q1− q̄1, q2−q̄2 e q3−q̄3 que funcionam de

maneira complementar, assim se qk = 1 a chave se encontra fechada e se qk = 0 a chave

está aberta, com k = 1, 2 e 3. Todas as equações que descrevem o funcionamento desse

conversor são idênticas as equações apresentadas na seção anterior para o conversor

PWM do sistema de geração isolado. Desta forma, as tensões e correntes nos terminais
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da MIT, na carga, no filtro lf − cf e as tensões de pólo são descritas pelas equações

(4.16)-(4.37).

Conversor 2

O conversor 2 possui quatro chaves de potência com os pares q4−q̄4 e q5−q̄5 funcionando

de maneira complementar com os estados das chaves definidos por variáveis homônimas,

assim, para qk = 1 a chave se encontra fechada e se qk = 0 a chave está aberta, com

k = 4 e 5.

As tensões de pólo escritas em função do estado das chaves são dadas por

v40 = (2q4 − 1)
E

2
(4.49)

v50 = (2q5 − 1)
E

2
. (4.50)

A tensão gerada pelo conversor no lado da rede monofásica é

vs
s = v40 − v50 = es − vfs (4.51)

onde

vfs = rfsis + lfs
dis
dt

(4.52)

é a tensão no filtro lfs que separa o conversor 2 da rede monofásica, rfs e lfs são,

respectivamente, a resistência e a indutância do filtro monofásico e es e is são, respec-

tivamente, a tensão e a corrente da rede monofásica.

4.5.2 Estratégia de Controle PWM

O controle de tensão PWM para o conversor 1 não é apresentado, pois sua análise

é similar à do conversor PWM do sistema de geração isolado mostrado em detalhes

na seção anterior. Assim, a estratégia de controle PWM é definida pelas equações

(4.38)-(4.47).

Para o conversor 2, assumindo v∗
s como sendo a tensão de referência desejada na

sáıda do conversor e a partir de (4.51), pode-se definir as tensões de pólo de referência

necessária para a estratégia de modulação PWM utilizada, ou seja

vs∗
40 = vs∗

s + vh2 (4.53)

vs∗
50 = vh2 (4.54)
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onde vh2 é a componente de seqüência zero. A tensão vh2 é calculada como uma função

do fator de distribuição de roda livre µ2 dado por:

vh2 = E

(

1

2
− µ2

)

− (1 − µ2) v2max − µv2min (4.55)

visto que v2max = max{V2} e v2min = min{V2}, com V2 = {vs∗
s , 0}.

As larguras de pulsos τ s4 e τ s5 das chaves do conversor são determinadas por

τ s4 =

(

1

2
+

vs∗
s40

E

)

Ts (4.56)

τ s5 =

(

1

2
+

vs∗
s50

E

)

Ts. (4.57)

Na próxima subseção será apresentada a estratégia de controle aplicada ao sistema

de geração distribúıda.

4.5.3 Estratégia de Controle

O diagrama de controle do sistema de geração distribúıdo é apresentado na Figura

4.6. A estratégia de controle para esse sistema garante uma tensão equilibrada e uma

freqüência constante nos terminais da carga (conversor 1). O controle do fator de

potência da corrente da rede de distribuição monofásica permite a obtenção de correntes

senoidais no sistema monofásico bem como, a maximização do fator de potência de

entrada do conversor ca-ca (conversor 2). A regulação da tensão do capacitor define a

amplitude da corrente no sistema monofásico garantindo que a rede monofásica forneça

energia para a carga trifásica (quando a energia eólica dispońıvel é insuficiente) ou

receba o excesso de energia do gerador (quando a energia eólica dispońıvel é superior

a requerida pela carga).

No diagrama de controle, o controle da tensão na carga é realizado a partir do

controle da amplitude da tensão na carga V ∗
l , utilizando um controlador PI represen-

tado pelo bloco Gpivl. Na sáıda do controlador, encontra-se a amplitude de tensão de

referência V ∗
sf . A partir dessa tensão, determina-se as tensões de referência desejadas

na sáıda do conversor 1 (no lado da carga) vs∗
sf1, vs∗

sf2 e vs∗
sf3, que são determinadas pelo

bloco Ger vsf123.

A tensão E no barramento cc é regulada pelo controlador PI representado pelo

bloco Gpie, como observado na Figura 4.6. Esse controlador fornece a amplitude de

corrente de referência I∗
s desejada na rede monofásica de forma a regular a tensão

do banco de capacitores. O controle do fator de potência é obtido sincronizando a

corrente instantânea de referência i∗s com a tensão da rede monofásica aplicando o

bloco de sincronismo SIN S [7] e [8].
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Figura 4.6: Diagrama de blocos de controle do sistema de geração distribúıdo.

O controle da corrente is é implementado pelo controlador de sequência dupla, PI

modificado [46], representado pelo bloco Gpiis. Este controlador define a tensão de

referência v∗
s desejada na sáıda do conversor 2 no lado da rede monofásica.

As tensões v∗
sf1, v∗

sf2 e v∗
sf3 são aplicadas ao bloco PWM1 para gerar as larguras

de pulsos das chaves 1, 2 e 3 do conversor 1 e a tensão v∗
s é aplicada ao bloco PWM2

para gerar as larguras de pulsos das chaves 4 e 5 para o conversor 2, como mostrado

na Figura 4.6.

4.6 Resultados de Simulação

Os resultados de simulação foram obtidos utilizando o emulador da turbina eólica

proposto no caṕıtulo anterior para reproduzir o comportamento do rotor eólico acoplado

ao eixo do gerador. O comportamento dinâmico das estruturas de geração apresentados

são estudados através de programas de simulação em linguagem C++. Apesar do vento

variar de forma aleátoria, para a análise do comportamento dos dois sistemas de geração

estudados neste caṕıtulo será considerado apenas, um valor médio da velocidade do

vento.
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4.6.1 Sistema de Geração Isolado

O sistema de geração isolado, apresentado na Figura 4.3, possui um conversor PWM

trifásico alimentando uma carga trifásica variável com tensões equilibradas e freqüência

constante. Os parâmetros do filtro lf − cf foram: rf = 0.1Ω, lf = 1mH e cf = 50µF ;

do banco de capacitores: Cbc = 4400µF e E = 500V ; a carga variável é composta

por 5 cargas RL trifásica com potência de 300W e fator de potência 0.85, cada uma,

conectada em paralelo; e a resistência dissipativa Rd = 100Ω.

O perfil do transitório estudado para a velocidade do vento foi: vv = 9m/s para

t < 4s, vv = 11m/s para 4s < t < 9s e vv = 10m/s para t > 9s. O número de cargas

alimentadas pela MIT é monitorado pelo sistema de controle de acordo com a potência

do gerador, na partida da máquina todas as cargas estão desligadas.

Mostra-se na Figura 4.7 os resultados de simulação da velocidade do vento e a ve-

locidade da máquina, [Figura 4.7(a)]; a potência na máquina e na carga [Figura 4.7(b)].

Dos resultados apresentado na Figura 4.7(b), observa-se que para uma velocidade do
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Figura 4.7: Resultados de simulação. (a) Transitório da velocidade do vento (figura

superior) e velocidade da máquina de indução (figura inferior). (b) Potência da máquina

de indução (figura superior) e potência da carga (figura inferior).

vento igual a 9m/s todas as cargas estão desligadas, pois potência gerada é insuficiente

para alimentar uma carga (toda potência gerada é dissipada na resistência Rd), quando

ocorre um aumento na velocidade do vento, aumenta-se a potência gerada, logo quando

Ps > 300W uma carga é ligada ao sistema (em t = 5.21s) e quando Ps > 600W uma

segunda carga é ligada (em t = 5.65s). Se a potência da máquina de indução diminuir

as cargas são desligadas, por exemplo, em t = 10.39s quando Ps < 600W uma carga é

retirada e o sistema passa alimentar uma única carga. Pode-se observar a ocorrência de
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vários overshoots na forma de onda da velocidade [Figura 4.7(a)] e na forma de onda da

potência da MIT [Figura 4.7(b)], devido o ligamento e desligamento das cargas como

observado na Figura 4.7(b) (figura inferior). Vale salientar que, como foi adotada a

conversão motora para a máquina de indução, a potência da máquina operando como

gerador é negativa.

Apresenta-se na Figura 4.8 os resultados de simulação das correntes issd e issq na MIT

[Figura 4.8(a)] e das correntes il1, il2 e il3 da carga [Figura 4.8(b)]. Para as Figuras
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Figura 4.8: Resultados de simulação. (a) Detalhes das correntes issd e issq da máquina

para 5.15s < t < 5.35s (figura superior), para 8s < t < 8.2s (figura central) e para

10.35s < t < 10.55s (figura inferior). (b) Detalhes das correntes il1, il2 e il3 da carga

para 5.18s < t < 5.25s (figura superior), para 8s < t < 8.07s (figura central) e

10.35s < t < 10.42 (figura inferior).

4.8(a) e 4.8(b) mostram-se três diferentes detalhes para as correntes isd e isq e para as

correntes il1, il2 e il3. Na figura superior, mostra-se o detalhe das correntes para um

transitório de carga, inicialmente todas as cargas estão desligadas e em t = 5.21s a

potência do máquina torna-se superior a 300W (devido o aumento da velocidade do

vento) e uma carga de 300W é ligada ao sistema; na figura central é mostrado um

detalhe das correntes em regime permanente com a MIT fornecendo energia para três

cargas com potência total de 900W e na figura inferior é mostrado outro transitório

da carga, em t = 10.39s a potência da máquina de indução, torna-se menor que 600W

(devido a diminuição da velocidade do vento) e uma carga é desligada. Observa-se na

Figura 4.8(a) um pequeno desequiĺıbrio nas correntes dq devido à variação da potência

na carga.
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Figura 4.9: Resultados de simulação. (a) Detalhes da amplitude de tensão na carga para

4.7s < t < 5.7s (figura superior), para 8s < t < 9s (figura central), para 10s < t < 11s

(figura inferior). (b) Detalhes da tensão do barramento cc para 4.7s < t < 5.7s (figura

superior), para 8s < t < 9s (figura central), para 10s < t < 11s (figura inferior).

Por causa dos transitórios de carga, pode-se observar na Figura 4.9 que a amplitude

de tensão da carga [Figura 4.9(a)] e a tensão do barramento E [Figura 4.9(b)] possuem

três pequenos overshoots, para t = 5.21s e t = 5.7s nas figuras superiores e para

t = 10.39s nas figuras inferiores. Finalmente, observa-se que a amplitude da tensão

na carga permaneceu devidamente controlada para diferentes condições de transitório,

assim com, a tensão do barramento cc.

Mostra-se na Figura 4.10 as formas de onda das tensões vs
s1, vs

s2 e vs
s3 nos termi-

nais da MIT [Figura 4.10(a)] e as potências fornecida pelo capacitor do barramento

cc e a potência dissipada na resistência Rd [Figura 4.10(b)]. Os resultados apresen-

tados na Figura 4.10(a) permitem mostrar que a estratégia de controle apresentada

fornece uma tensão senoidal equilibrada com freqüência constante nos terminais da

MIT (consequentemente nos terminais carga) apesar dos vários transitórios da carga e

da velocidade do vento. Na Figura 4.10(b) pode-se observar que todo excesso de potên-

cia gerada, não consumida pela carga é dissipada na resistência Rd e como esperado a

potência fornecida pelo barramento cc é nula.

Por fim, a partir dos resultados de simulação apresentados, essa estrutura mostrou-

se bastante interessante para aplicação em comunidades rurais isoladas (podendo ser

empregado no bombeamento de água) por garantir um tensão regulada nos terminais

da carga e reduzir a potência dissipada na resistência Rd devido a utilização de uma
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Figura 4.10: Resultados de simulação. (a) Tensões vs1, vs2 e vs3 nos terminais da MIT.

(b) Potência no barramento cc (figura superior) e potência na resistência Rd (figura

inferior).

carga variável.

4.6.2 Sistema de Geração Distribúıdo

Nesta subseção serão apresentados os resultados de simulação para o sistema de geração

distribúıdo com conexão à rede monofásica, mostrado na Figura 4.5. Esse sistema

garante uma tensão trifásica equilibrada com freqüência constante à carga (conversor

1) e um controle do fator de potência da corrente da rede monofásica, além de garantir

que a rede elétrica receba todo excesso de energia gerada e não consumida pela carga

ou forneça energia para a carga, quando a energia gerada for menor que requerida pela

carga (conversor 2).

O perfil do transitório da velocidade do vento estudado foi: vv = 9m/s para t < 5s

e vv = 10m/s para t > 5s; o transitório da carga RL foi: Pl = 300W com fator de

potência 0.85 para t < 10s e Pl = 900W com fator de potência 0.85 para t > 10s.

Mostra-se na Figura 4.11 as formas de onda da velocidade do vento [Figura 4.11(a)]

e da corrente de armadura [Figura 4.11(b)]. Os resultados de simulação apresentados na

Figura 4.11(b) permitem mostrar o adequado funcionamento do emulador da turbina

eólica já que o controle da corrente de armadura é realizado de maneira satisfatória.

Observa-se um overshoot na referência da corrente de armadura, devido a variação da

carga em t = 10s .

Apresenta-se nas Figuras 4.12(a) e 4.12(b) os resultados de simulação da potência
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Figura 4.11: Resultados de simulação. (a) Velocidade do vento. (b) Corrente de

armadura do motor cc;

na máquina de indução e da potência da carga. A partir dos resultados vistos na Figura
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Figura 4.12: Resultados de simulação. (a) Potência da máquina de indução. (b)

Potência na carga.

4.12 pode-se observar o aumento da potência gerada quando ocorre um aumento na

velocidade do vento. Nota-se um overshoot na forma de onda da potência em t = 10s,

devido o variação da carga.

As curvas mostradas na Figura 4.13 são a velocidade da MIT [Figura 4.13(a)] e as

correntes il1, il2 e il3 na carga [Figura 4.13(b)]. Como esperado no resultado apresentado

na Figura 4.13(a) tem-se um aumento na rotação da máquina devido o aumento da

velocidade do vento em t = 5s e em t = 10s observa-se um overshoot por causa
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Figura 4.13: Resultados de simulação. (a) Velocidade da máquina de indução. (b)

Detalhes das correntes il1, il2 e il3 da carga.

da variação da carga elétrica. Nas formas de onda apresentada na Figura 4.13(b),

mostram-se dois diferentes detalhes das correntes na carga: na figura superior tem-se

o detalhe das correntes na carga no momento em que ocorre a variação da velocidade

do vento para 4.95s < t < 5.05s; na figura inferior tem-se o detalhe das correntes na

carga (9.95s < t < 10s) no instante do transitório da potência na carga em t = 10s.

Exibe-se na Figura 4.14 os resultados de simulação dos detalhes das tensões trifásicas

nos terminais da MIT, [Figura 4.14(a)] e dos detalhes das correntes dq na MIT, [Figura

4.14(b)]. Na Figura 4.14(a) mostra-se dois diferentes momentos da tensão na MIT: na
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Figura 4.14: Resultados de simulação. (a) Detalhes das tensões trifásica da máquina

de indução; (b) Detalhe das correntes dq da máquina de indução.
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figura superior tem-se o detalhe da tensão da máquina no momento em que ocorre

o transitório da velocidade do vento em 4.95s < t < 5.05s; na figura inferior exibe-

se o detalhe das tensões da MIT no instante em que ocorre o transitório da carga

em 9.95s < t < 10.05s. Observa-se também que as tensões da MIT permaneceram

devidamente equilibradas apesar dos transitários da velocidade do vento (t = 5s) e da

potência na carga (t = 10s).

Na figura 4.14(b), podem ser vistos dois diferentes instantes para as correntes dq da

máquina de indução: no primeiro instante (figura superior) mostra-se a particularidade

das correntes dq para 4.5s < t < 4.7s com a velocidade do vento de vv = 9m/s; no

segundo instante (figura inferior) exibe-se as correntes dq para 9.9s < t < 10.1s. Nota-

se também que a magnitude das correntes dq aumentam com o aumento do velocidade

do velocidade do vento e em t = 10s tem-se um pequeno desequiĺıbrio nas correntes dq

devido a variação da potência na carga.

Exibe-se na Figura 4.15 os resultados de simulação para a amplitude de tensão da

carga [Figura 4.15(a)] e para a tensão e corrente na rede monofásica [Figura 4.15(b)].

A amplitude da tensão da carga está devidamente regulada no valor de referência

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0

50

100

150

200

250

300

Tempo (s)

A
m

p
li

tu
d
e 

d
e 

te
n
sã

o
 d

a 
ca

rg
a 

(V
)

Vl
Vlref

(a)

4 4.05 4.1 4.15 4.2

−200

0

200

C
o

rr
en

te
s 

e 
te

n
sã

o
 d

a 
re

d
e 

m
o

n
o

fá
si

ca
 

9.95 10 10.05 10.1 10.15

−200

0

200

Tempo (s)

(b)

Figura 4.15: Resultados de simulação:(a) Amplitude de tensão na carga. (b) Detalhes

da tensão e corrente da rede monofásica (es e 50is) ;

desejado (220V) como pode ser visto na Figura 4.15(a). Observa-se na Figura 4.15(b)

que o fator de potência da corrente da rede monofásica foi devidamente controlado,

na figura superior, tem-se o detalhe da corrente e tensão da carga para 4s < t < 4.2s

com a velocidade do vento vv = 9m/s e a potência da carga Pl = 300W nota-se que

nesse momento a rede monofásica está fornecendo parte da energia consumida pela

carga. Na figura inferior mostra-se o intervalo em que ocorre o transitório de carga
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(9.95s < t < 10.15) pode-se observar que para t < 10s a corrente is está a 180◦ da

tensão es isso ocorre porque a potência gerada pela máquina de indução é maior que

a potência consumida pela carga, assim o excesso da potência gerada e não consumida

pela carga elétrica é enviado para rede de distribuição.

Apresenta-se na Figura 4.16(b) o resultados de simulação da potência na rede

monofásica e da tensão do barramento cc na Figura 4.16(a).
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Figura 4.16: Resultados de simulação: (a) Tensão no barramento cc. (b) Potência da

rede monofásica

Do resultado mostrado na Figura 4.16(b) permite observar que se a potência gerada

é maior que a potência consumida pela carga, todo o excesso de potência flui para a rede

elétrica (5 < t < 10s) e quando a potência fornecida pela MIT é menor que a potência

consumida a rede fornece o restante da potência para a carga (t < 5s e t > 10s).

Mostra-se na Figura 4.17 um detalhe da tensão do barramento cc [Figura 4.17(a)]

e da potência na rede monofásica [Figura 4.17(b)]. O objetivo desse resultado (Figura

4.17) é mostrar o termo alternado de segundo harmônico que aparece nos resultados

devido a presença da rede monofásica no sistema.

4.7 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvi-

mento experimental baseada em um microcomputador (PC-Pentium) equipado com

placa de aquisição e sensores. Os resultados foram obtidos para uma freqüência de

chaveamento de 10kHz, e a capacitância do barramento cc foi de 2200µF , com peŕıodo

de amostragem de 100µs.
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Figura 4.17: Resultados de simulação. (a) Detalhe da tensão no barramento cc. (b)

Detalhe da potência da rede monofásica

Dados Motor cc Gerador

Potência 5HP 2000W

Tensão 220V 380V

Corrente 20.5A 3.66A

RPM 1200rpm 3400rpm

Fator de Potência - 0.92

Tabela 4.1: Parâmetros de placa do motor de corrente cont́ınua e do gerador

A máquina primária utilizada foi um emulador da turbina eólica implementado por

um motor cc 5HP com três pares de pólos com excitação independente apresentado no

caṕıtulo 3. O motor cc é acoplado a um gerador de indução trifásico de 2kW e um par

de pólos por uma conexão mecânica de polias com uma relação n12 ≃ 3.2. As demais

especificações do motor cc e da MIT são fornecidas na Tabela 4.1.

4.7.1 Sistema Isolado

Os resultados experimentais foram obtidos considerando o conversor PWM conectado

à rede elétrica por um retificador a diodos, Figura 4.18, dessa forma, garante-se a exci-

tação do gerador de indução trifásica. Quando a potência gerada é inferior a potência

consumida pela carga ela é suprida pela rede elétrica. No entanto, essa estrutura é inca-

paz de receber o excesso de potência quando a potência gerada é maior que a potência

consumida pela carga.

Na Figura 4.19 são apresentados os resultados experimentais do sistema estudado

para uma condição da velocidade do vento constante e igual a 8.5m/s, utiliza-se um
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Figura 4.18: Sistema de geração isolado implementado no laboratório.

motor de indução trifásico de 1.5kW (motor 1) como carga, os dados da placa desse

motor são mostrados na Tabela 4.2. As formas de ondas vistas nessa figura são: a

corrente no motor cc, a amplitude da tensão na carga e a velocidade do gerador de

indução [Figura 4.19(a)]; as correntes il1, il2 e il3 e as tensões vv1, vv2 e vv3 na carga

[Figura 4.19(b)]; as correntes is1, is2 e is3 e tensões vs1, vs2 e vs3 no gerador de indução

[Figura 4.19(c)].

O objetivo desses resultados é mostrar o funcionamento do sistema de controle na

estrutura estudada. Na Figura 4.19(a) mostra-se que o controle da corrente do motor

cc (figura superior) foi realizado de maneira satisfatória o que garante um conjugado

equivalente ao conjugado aplicado pelo rotor eólico ao gerador. A amplitude da tensão

na carga foi devidamente controlada (figura central). A partir das das Figuras 4.19(b) e

4.19(c) observa-se que as tensões nos terminais da carga e do gerador são praticamente

senoidais e equilibradas com uma freqüência constante (figuras inferiores). As correntes

na carga estão equilibradas (figura superior), no entanto as correntes no ge-rador apre-

sentam uma grande diferença nas amplitudes apesar das tensões equilibradas em seus

terminais (figura inferior).

Nas Figuras 4.20 e 4.21 são mostrados outros resultados experimentais obtidos

para um transitório do vento no sistema de geração apresentado na Figura 4.18. Os

resultados foram obtidos para o seguinte perfil da velocidade do vento: vv = 8.2m/s

para t < 2s e vv = 8.7m/s para t > 2.5s. Utilizam-se esses valores para velocidade do

vento, porque para uma velocidade menor a máquina de indução funciona como motor

e com velocidades maiores, a potência gerada é maior que a potência consumida na

carga e o excesso de potência flui para o barramento cc fazendo com que a tensão no
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Figura 4.19: Resultados experimentais. (a) Corrente de armadura ia (figura superior),

a amplitude de tensão na carga Vl (figura central) e a velocidade do gerador ωr (figura

inferior). (b) Correntes na carga il1, il2 e il3 (figura superior) e as tensões na carga vl1,

vl2 e vl3 (figura inferior). (c) Correntes na MIT is1, is2 e is3 (figura superior) e tensões

na MIT vs1, vs2 e vs3 (figura inferior).

barramento cc se eleve. Isso ocorre porque a estrutura implementada não possui uma

resistência dissipativa em paralelo ao barramento cc para dissipar o excesso de potência.

Utilizam-se como cargas dois motores de indução ligados em paralelo, um motor de

1.5kW e outro de 0.75kW , os demais parâmetros desses motores são apresentados na

Tabela 4.2.

O objetivo dos resultados apresentadados na Figura 4.20 é mostrar o desempenho

do controle da tensão na carga mediante uma mudança na velocidade do vento. Para

obter esses resultados utilizou um tempo de amostragem de 2500µs.

Nestas curvas são mostradas a corrente de armadura do motor cc e perfil do tran-
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Dados Motor 1 Motor 2

Potência 1500W 750W

Tensão 380V 380V

Corrente 3.54A 1.75A

Fator de Potência 0.78 0.82

Rendimento 82.5% 79.5%

Tabela 4.2: Parâmetros dos motores utilizado como carga.
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Figura 4.20: Resultados experimentais. (a) Corrente de armadura do motor cc ia

(figura superior)e o perfil do transitório da velocidade do vento vv (figura inferior). (b)

Velocidade do gerador ωr (figura superior) e amplitude de tensão na carga Vl (figura

inferior); (c) potência no gerador Ps (figura superior) e potência na carga Pl (figura

inferior)

sitório do vento [Figura 4.20(a)], a velocidade do gerador e controle da amplitude da

tensão na carga [Figura 4.20(b)], a potência no gerador e a potência na carga [Figura
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4.20(c)].

A partir dos resultados apresentados na Figura 4.20(a) nota-se um funcionamento

adequado do emulador com a corrente de armadura devidamente controlada. Observa-

se na Figura 4.20(b) um aumento na velocidade do gerador devido a variação da veloci-

dade do vento (figura superior) e nota-se o bom desempenho do controle da amplitude

da tensão na carga (figura inferior). Como esperado ocorreu um aumento da potência

do gerador e a potência na carga permaneceu constante com o aumento da velocidade

do vento.

Na Figura 4.21 são mostradas as formas de onda obtidas no osciloscópio das tensões

vl2 e vl3 para a velocidade do vento vv = 8.2m/s, [Figura 4.21(a)]; as tensões vl2 e vl3

na carga para vv = 8.7m/s, [Figura 4.21(b)] e as correntes il2 e il3 na carga para a

velocidade do vento igual a 8.7m/s, [Figura 4.21(c)].

20ms/div
80V/div

(a)

80V/div 20ms/div

(b)

10ms/div1A/div

(c)

Figura 4.21: Resultados experimentais obtido via osciloscópio. (a) Tensões vl1 e vl2 na

carga para vv = 8.2m/s. (b) Tensões vl1 e vl2 na carga para vv = 8.7m/s. (c) Correntes

il1 e il2 na carga para vv = 8.7m/s

Esses resultados apresentados nas Figuras 4.21(a) e 4.21(b) permitem observar que

as tensões na carga estão praticamente senoidais e equilibradas e mesmo assim as

correntes na carga apresentam um pequeno desequiĺıbio [Figura 4.21(c)].
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Apresenta-se nas Figuras 4.22 e 4.23 os resultados experimentais da estrutura

mostrada na Figura 4.18 para um transitório de carga. Para obter esses resultados

utiliza-se como carga um motor de indução (motor 1 da Tabela 4.2) e um conjunto de

lâmpadas com potência de 300W. O perfil do transitório da carga foi o seguinte: para

t > 1.35s um conjunto de lâmpadas de 600W é adicionado à carga.

Mostra-se na Figura 4.22 as curvas para a corrente de armadura e a velocidade do

vento [Figura 4.22(a)]; a potência no gerador e a potência na carga [Figura 4.22(b)];

a velocidade no gerador e a amplitude de tensão na carga [Figura 4.22(c)]. Na Figura
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Figura 4.22: Resultados experimentais. (a) Corrente de armadura (figura superior) e

velocidade do vento (figura inferior). (b) Potência do gerador (figura superior) e potên-

cia na carga (figura inferior). (c) Velocidade do gerador (figura superior) e amplitude

de tensão na carga (figura inferior).

4.22(a) observa-se um adequado funcionamento do ETE para um transitório de carga,

pois a corrente de armadura encontra-se controlada. Como previsto a potência do
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gerador permaneceu constante (figura superior) e a potência na carga aumenta (figura

inferior) como se pode observar na Figura 4.22(b). Nota-se que a velocidade do gerador

não se alterou (figura superior) e a amplitude de tensão na carga permaneceu regulada

com o aumento da potência na carga [Figura 4.22(c)].

Exebi-se na Figura 4.23 as formas de onda obtidas no osciloscópio das tensões vs1

e is1 do gerador de indução [Figura 4.23(a)]; detalhe das tensões vl2 e vl3 na carga

[Figura 4.23(b)] e detalhe das correntes il2 e il3 ne carga [Figura 4.23(c)]. Na Figura

95V/div 20.0ms/div5A/div

(a)

95V/div
20ms/div

(b)

2.0A/div

20ms/div

(c)

Figura 4.23: Resultados experimentais obtido via osciloscópio: (a) tensão vs1 e corrente

is1 no gerador depois do transitório de carga; (b) tensões vl1 e vl2 na carga ; (c) correntes

il1 e il2 na carga.

4.23(a) observa-se o comportamento da tensão e corrente do gerador no momento em

que a potência da carga aumenta. Um detalhe da tensão na carga [Figura 4.23(b)]

mostra-se que ela esta praticamente senoidal e equilibrada e no momento onde ocorre

o aumento da potência na carga pode-se observar um pequeno desequiĺıbrio na forma

de onda da tensão na carga. No resultado apresentado na Figura 4.23(c) mostra-se

o detalhe da corrente na carga no momento em que ocorre o transitório nota-se um

pequeno desequiĺıbrio na corrente da carga devido à assimetria dos componentes do

sistema implementado.
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4.7.2 Sistema de Geração Distribúıdo

Nesta seção são apresentados os resultados experimentais do sistema de geração eólica

distribúıdo com a conexão a uma rede elétrica monofásica mostrada na Figura 4.5.

Como carga foi utilizado um motor de indução de 1.5kW (motor 1 da Tabela 4.2).

A máquina de indução está conectado em delta com uma tensão entre linha de 220V

o controle da tensão na carga foi realizada diretamente pelo conversor. A tensão de

barramento é controlada para um valor de referência de 250V .

Na Figura 4.24 são apresentado os resultados experimentais com uma velocidade

do vento igual a 7.7m/s. Mostra-se a corrente de armadura do motor cc e a velocidade

do vento [Figura 4.24(a)], a velocidade da máquina de indução e as tensões de linha da

carga [Figura 4.24(b)], a tensão e corrente da fonte de tensão monofásica e a tensão do

barramento cc [Figura 4.24(c)].

A partir da Figura 4.24(b) observa-se que a máquina de indução (gerador de in-

dução) está operando com gerador, pois sua velocidade está um pouco acima da ve-

locidade śıncrona (figura superior). Nota-se que as tensões de linha na carga estão

equilibradas (figura inferior). Na Figura 4.24(c) observa-se que o controle do fator de

potência na corrente da carga foi realizado de maneira satisfatória (figura superior). A

partir da forma de onda da corrente na rede elétrica, nota-se também que o fluxo de

potência é no sentido da fonte monofásica para carga. Além de mostrar que a tensão

do barramento cc esta devidamente regulada no valor desejado (figura inferior).

Exibe-se na Figura 4.25 os resultados experimentais para a velocidade do vento

vv = 8.5m/s, da corrente de armadura do motor cc e da velocidade do vento [Figura

4.25(a)], a velocidade da máquina e as tensões de linha da carga [Figura 4.25(b)], a

tensão e corrente da fonte de tensão monofásica e a tensão do barramento cc [Figura

4.25(c)]

Percebe-se nesses resultados que as tensões de linha da carga são praticamente

senoidais e equilibradas [Figura 4.25(b)] e a tensão do barramento cc está devidamente

regulada [Figura 4.25(c)]. Observa-se também que o controle do fator de potência é

realizado de maneira eficiente, no entanto nota-se que a corrente da fonte monofásica

esta defasada de 180◦ da tensão, isso ocorre porque a potência gerada no gerador é

maior que potência consumida pela carga e o excesso da potência é enviada para a rede

elétrica.

Finalmente esses resultados experimentais mostram o adequado funcionamento do

sistema de geração distribúıdo com conexão a rede monofásica estudado.
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Figura 4.24: Resultados experimentais para vv = 7.7m/s. (a) Corrente de armadura

(figura superior) e a velocidade do vento (figura inferior). (b) Velocidade da máquina

(figura superior) e as tensões de linha da carga (figura inferior). (c) Tensão e corrente

da fonte de tensão monofásica (figura superior) e a tensão do barramento cc (figura

inferior).

4.8 Conclusões

Foi discutido nesse caṕıtulo dois sistema de geração eólica (um sistema de geração

isolado e um sistema geração distribúıdo) aplicando uma máquina de indução com

rotor em gaiola para alimentar uma carga trifásica com tensão trifásica equilibrada e

freqüência constante.

O sistema de geração isolado estudado alimenta uma carga trifásica variável, essa

é controlada de acordo com a potência do gerador de forma a diminuir a potência

dissipada, pois o excesso da energia gerada pela MIT, não consumida pela carga, é

dissipado em uma resistência conectada ao barramento cc via uma chave com controle
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Figura 4.25: Resultados experimentais para vv = 8.5m/s. (a) Corrente de armadura

(figura superior) e velocidade do vento (figura inferior). (b) Velocidade do gerador

(figura superior) e tensões de linha da carga (figura inferior). (c) Tensão e corrente da

fonte de tensão monofásica (figura superior) e tensão do barramento cc (figura inferior).

PWM, garantindo, assim, a regulação da tensão do banco de capacitores.

O sistema de geração distribúıdo estudado nesse caṕıtulo, a MIT está associado a

uma rede elétrica monofásica para alimentar uma carga trifásica. Esse sistema além de

garantir a regulação da tensão na carga, garante um fator de potência quase unitário

para a corrente da rede monofásica, além de regular a tensão no banco de capacitores,

de forma que a rede elétrica receba o excesso de energia gerada pela MIT e não con-

sumida pela carga, bem como, fornecer energia para carga quando a energia gerada

pela máquina é menor que a demandada pela carga. Os resultados de simulação e

experimentais apresentados mostram que o adequado funcionamento do sistema para

diferentes condições.



Caṕıtulo 5

Máquina de Indução com Rotor

Bobinado

5.1 Introdução

A possibilidade de trabalhar com velocidade variável e freqüência constante, VSCF

(Variable Speed Constant Frequency), torna a aplicação da Máquina de Indução de

Rotor Bobinado (MIRB) bastante atrativa em sistemas de geração eólica. Outra van-

tagem que pode ser mencionada é a redução do custo do conversor em comparação com

as demais máquinas elétricas, pois os terminais do estator da MIRB são conectados di-

retamente á rede elétrica trifásica e o rotor é alimentado por conversor ca-ca como

mostrado na Figura 5.1. Desta forma, o fluxo de potência que passa pelo conversor fica

na faixa de 20% a 30% da potência total gerada [2] e [24].
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Figura 5.1: Sistema de geração aplicando a máquina de indução de rotor bobinado.
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Como o conversor ca-ca permite um fluxo de potência em ambas as direções, a MIRB

pode trabalhar com velocidades sub-śıncronas ωr < ωs, śıncrona e super-śıncronas ωr >

ωs, onde ωr é a velocidade da MIRB e ωs é a velocidade śıncrona. Para velocidades sub-

śıncronas os enrolamentos do rotor consomem potência do sistema, ou seja Pr > 0 e para

velocidades super-śıncronas os enrolamentos do rotor fornecem potência ao sistema,

Pr < 0. A exemplo dos caṕıtulos anteriores foi adotado a conversão motora para

o modelagem da MIRB, assim potência positiva representa a MIRB operando como

motor e potência negativa operando como gerador.

O controle por orientação pelo campo é bastante aplicado na máquina de indução de

rotor em gaiola [13], [14] e [44]. No entanto, para as máquinas com rotor bobinado não

se podem usar diretamente as mesmas estratégias de controle da máquina de indução

de rotor de gaiola, pois as duas máquinas possuem estruturas e prinćıpios de operação

diferentes [19]. Desta forma, é necessário escrever um novo modelo de controle orientado

pelo campo estatórico para a máquina de indução de rotor bobinado.

No que diz respeito as caracteŕısticas das MIRBs, pode-se citar [18]:

• Os fluxos do estator e do rotor são aproximadamente constante para uma larga

faixa de velocidade, desde que a freqüência e a magnitude da tensão do estator

sejam fixas;

• A velocidade de rotação do campo é constante; assim, para alcançar uma oper-

ação com velocidade variável é necessário mudar apenas a freqüência de escor-

regamento. Entretanto, para que a máquina de indução de rotor em gaiola possa

operar com velocidade variável é necessário mudar a freqüência do estator ou a

freqüência de escorregamento.

Neste caṕıtulo serão apresentados o modelo odq para a máquina de indução com

rotor bobinado e o controle por orientação pelo campo do estator a partir do fluxo e da

potência reativa do estator. A partir das duas estratégias de controle apresentadas serão

estudados os comportamentos e as caracteŕısticas em regime permanente do sistema

de geração. São também estudados o comportamento e as caracteŕısticas do controle

da potência reativa e conjugado em regime dinâmico para dois tipos de transitórios de

forma a validar o estudo.
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5.2 Modelo odq da Máquina Trifásica de Rotor Bobi-

nado

Foi apresentado no caṕıtulo 4 o modelo genérico 123 da MIT representado pelas

equações (4.1)-(4.5). Esse modelo é utilizado para determinar o modelo odq da máquina

de rotor bobinado obtido a partir da transformada de Park e definido pelas equações

(4.6) e (4.7). Considerando o eixo d do estator e o eixo d do rotor alinhados ao eixo

girante r1 do rotor as matrizes de transformação P̄ r
s e P̄ r

r são explicitadas por

P̄ r
s =

√

2

3









cos(−θr) − sin (−θr)
1√
2

cos(−θr − 2π
3

) − sin
(

−θr − 2π
3

)

1√
2

cos(−θr − 4π
3

) − sin
(

−θr − 4π
3

)

1√
2









(5.1)

P̄ r
r =

√

2

3









1 0 1√
2

−1
2

−
√

3
2

1√
2

−1
2

√
3

2
1√
2









. (5.2)

onde θr é a posição do eixo do rotor em relação ao eixo fixo do estator.

Na representação odq, a máquina indução trifásica de rotor bobinado (MIRB) é

formada por um par de eixos dq, que caracteriza a máquina ativa. As bobinas isoladas

(eixo o) representam as componentes homopolares. Estas traduzem os desequiĺıbrios

de seqüência zero da máquina trifásica, geradas pela alimentação desequilibrada. Desta

forma, pode-se representar a máquina de indução trifásica pelo modelo bifásico dq em

um referencial genérico, dado por [44]

vg
s = rsi

g
s +

dλg
s

dt
+ jωgλ

g
s (5.3)

vg
r = rri

g
r +

dλg
r

dt
+ j (ωg − ωr) λg

r (5.4)

λg
s = lsi

g
s + lmigr (5.5)

λg
r = lri

g
r + lmigs (5.6)

Tg = 2lmIm (igsi
g∗
r ) (5.7)

P (Tg − Tm) = Jg
dωr

dt
+ Fgωr (5.8)

onde vg
s = vg

sd + jvg
sq, igs = igsd + jigsq e λg

s = λg
sd + jλg

sq são tensões, correntes e fluxos

no estator, respectivamente; vg
r = vg

rd + jvg
rq, igr = igrd + jigrq e λg

r = λg
rd + jλg

rq são

tensões, correntes e fluxos no rotor, respectivamente; ls e lr são as indutâncias próprias

do estator e rotor, respectivamente; lm é a indutância mútua; ωg é a velocidade em
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um referencial genérico; Tg, Tm e ωr são o conjugado eletromagnético, o conjugado

mecânico e a velocidade da máquina de indução, respectivamente; Jg é o momento de

inércia da máquina; Fg é o coeficiente de atrito e Im(x) representa a parte imaginária

da variável x.

5.3 Controle Orientado Pelo Campo Estatórico

Com o objetivo de otimizar a potência gerada pelo sistema de geração de energia, a

partir da aplicação de máquinas asśıncronas, o controle vetorial do fluxo do estator

e do conjugado eletromagnético vem sendo largamente usado, principalmente para a

máquina de indução de rotor de gaiola. Contudo, essa técnica vem sendo difundida tam-

bém para MIRB. Nesta seção serão desenvolvidos os modelos para o controle orientado

pelo campo do fluxo e da potência reativa do estator como também serão apresentadas

suas caracteŕısticas em regime permanente.

5.3.1 Controle do Fluxo do Estator e do Conjugado

Para definir as equações que representam a malha de controle, é preciso escrever as

correntes do rotor em função do fluxo do estator e conjugado. Assim de (5.5), as

correntes do estator num referencial genérico são definidas por

igs =
1

ls
λg

s −
lm
ls

igr . (5.9)

Substituindo (5.9) em (5.3), encontra-se

vg
s = rs

[

1

ls
λg

s −
lm
ls

igr

]

+
dλg

s

dt
+ jωgλ

g
s ⇒

vg
s =

rs

ls
λg

s −
rslm
ls

igr +
dλg

s

dt
+ jωgλ

g
s. (5.10)

Fazendo τ s = ls
rs

, onde τ s é a constante de tempo do estator, e usando (5.10) tem-se

vg
s =

1

τ s

λg
s −

lm
τ s

igr +
dλg

s

dt
+ jωgλ

g
s (5.11)

De (5.11), isolando a corrente do rotor, encontra-se

lm
τ s

igr =
1

τ s

λg
s +

dλg
s

dt
+ jωgλ

g
s − vg

s . (5.12)

Escrevendo o conjugado em função do fluxo do estator e da corrente do rotor.

Substituindo (5.9) em (5.7), tem-se:

Tg = PlmIm

[(

1

ls
λg

s −
lm
ls

igr

)

ig∗r

]

(5.13)
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onde o sobrescrito” ∗ ” neste caso particular representa o conjugado complexo do vetor

corrente.

Tg = PlmIm

(

1

ls
λg

si
g∗
r − lm

ls
igri

g∗
r

)

⇒

Tg = P
lm
ls

Im
[(

λg
sd + jλg

sq

) (

igrd − jigrq

)

− lm
(

igrd + jigrq

) (

igrd − jigrq

)]

⇒

Tg = P
lm
ls

Im
[

λg
sdi

g
rd − jλg

sdi
g
rq + jλg

sqi
g
rd + λg

sqi
g
rq − lm

(

igrdi
g
rd + igrqi

g
rq

)]

. (5.14)

A parte imaginária da equação (5.14) é representada por

Tg = P
lm
ls

(

−λg
sdi

g
rq + λg

sqi
g
rd

)

. (5.15)

O eixo genérico d é alinhado com o eixo do referencial do fluxo estatórico, ou seja,

fazendo λa
sd = λs, λa

sq = 0 e ωg = ωa. Desta forma, reescrevendo (5.12) e (5.15) no

referencial do fluxo do estator, tem-se:

lm
τ s

iard =
1

τ s

λs +
dλs

dt
− va

sd (5.16)

lm
τ s

iarq = ωaλs − va
sq (5.17)

Tg = −P
lm
ls

λsi
a
rq (5.18)

onde ωa e a velocidade do campo girante no fluxo do estator.

As equações (5.16), (5.17) e (5.18) resumem o modelo do controle vetorial do fluxo

do estator e do conjugado da MIRB. Da equação (5.16), observa-se que para controlar o

fluxo estatórico através da corrente iard a tensão do estator va
sd é uma perturbação para

o controle de fluxo. Como o primeiro termo do lado direito dessa equação ( 1
τs

λs) deve

ser pequeno, é interessante que o valor da tensão va
sd seja o menor posśıvel para reduzir

iard. Já na segunda equação (5.17), observa-se que componente q da corrente depende

da freqüência do fluxo do estator, assim, como os terminais do estator são ligados

diretamente à rede elétrica, então essa freqüência é constante e igual a 60Hz. Essa

equação possui a componente de tensão va
sq, e, diferentemente do caso anterior, para

operar com uma pequena corrente iarq a componente de tensão deve possuir um valor

elevado para compensar o primeiro termo do lado direito dessa equação (ωaλs). Na

equação (5.18) nota-se que conjugado eletromagnético da MIRB é definido em função

da corrente iarq e do fluxo do estator.
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Tensões nos Terminais do Rotor

A tensão vg
r do rotor em função do fluxo λg

r e da corrente igr do rotor em um referencial

genérico é definida por (5.4). A corrente do estator é representada pela equação (5.9).

Assim, substituindo (5.9) em (5.6) tem-se:

λg
r = lri

g
r + lm(

1

ls
λg

s −
lm
ls

igr) ⇒

λg
r

lr
= igr(1 − l2m

lrls
) + (

lm
lrls

)λg
s ⇒

λg
r = igrσlr + (

lm
ls

)λg
s (5.19)

onde σ = 1 − l2m
lrls

é o coeficiente de dispersão da máquina.

Reescrevendo a tensão rotórica em função da corrente do rotor igr e do fluxo do

estator λg
s substituindo (5.19) em (5.6), ou seja

vg
r = rri

g
r +

d

dt
(igrσlr + (

lm
ls

)λg
s) + j (ωg − ωr) (σlri

g
r + (

lm
ls

)λg
s) ⇒

vg
r = rri

g
r + σlr

digr
dt

+ (
lm
ls

)
dλg

s

dt
+ j (ωg − ωr) (σlri

g
r + (

lm
ls

)λg
s). (5.20)

Substituindo vg
r = vg

rd+jvg
rq, igr = igrd+jigrq e λg

s = λg
sd+jλg

sq em (5.20) no referencial

do fluxo do estator (λa
sd = λs e λa

sq = 0), encontra-se

va
rd = rri

a
rd + σlr

diard

dt
+ (

lm
ls

)
dλs

dt
− (ωa − ωr) σlri

a
rq (5.21)

va
rq = rri

a
rq + σlr

diarq

dt
+ (

lm
ls

)
dλg

s

dt
+ (ωa − ωr) (σlri

a
rd + (

lm
ls

)λs). (5.22)

Caracteŕısticas e Desempenho de Regime Permanente

As caracteŕısticas de regime permanente representam todos os pontos de operação de

um sistema de conversão de energia [16]. Neste trabalho a velocidade da máquina ω∗
r

e o fluxo do estator λ∗
s são as entradas de referência, enquanto o conjugado mecânico,

Tm é uma variável independente. Considerando a tensão com amplitude e freqüência

constante Vs = 220V e ωs = 377rad/s, para calcular as variáveis de sáıda iard e iarq,

calcula-se primeiro o conjugado eletromagnético Tg depois as tensões va
sq e va

sd. Desta

forma, as caracteŕısticas de regime permanente (d/dt = 0) são determinadas resolvendo

as seguintes equações no referencial do fluxo estatórico.

Tg = Fgω
∗
r + Tm (5.23)
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Parâmetro Valor

Fg 0.0015Nms/rad

rs 3.0Ω

rr 2.9876Ω

ls 0.6141H

lr 0.6141H

lm 0.5992H

Tabela 5.1: Parâmetros da máquina de indução de rotor bobinado.

iarq = − ls
Plmλ∗

s

Tg (5.24)

va
sq =

lm
τ s

(ωs
τ s

lm
λ∗

s − iarq) (5.25)

va
sd =

√

(Vsdq)2 − (va
sq)

2 (5.26)

iard =
1

lm
λ∗

s −
τ s

lm
va

sd (5.27)

va
rd = rri

a
rd − (ωs − ωr) σlri

a
rq (5.28)

va
rq = rri

a
rq + (ωs − ωr) (σlri

a
rd + (

lm
ls

)λs). (5.29)

O conjugado Tg, as componentes de tensão va
sd e va

sq, as correntes do rotor iard e iarq

e as tensões no rotor va
rd e va

rq são calculadas em um único passo de cálculo a partir

de (5.23)-(5.29), conhecendo as entradas de referência ω∗
r e λ∗

s e o conjugado mecânico

Tm.

Na análise de regime permanente com a MIRB funcionando como gerador, as ca-

racteŕısticas são obtidas para ω∗
r ∈ [250, 300, 350, 400, 450] e λ∗

s ∈ [0.755, λ∗
smax] com o

conjugado mecânico constante, Tm = −Tnom e a tensão Vsdq =
√

(3
2
)Vs. Os resultados

são apresentados nas Figuras 5.2 a 5.6. Em cada caso foram analisados situações para

diferentes velocidades da MIRB, assim as curvas 1, 2, 3, 4 e 5 representam as veloci-

dades da máquina para ω∗
r = 250rad/s, ω∗

r = 300rad/s, ω∗
r = 350rad/s, ω∗

r = 400rad/s

e ω∗
r = 450rad/s, respectivamente. Para obter estes resultados em regime perma-

nente utiliza-se máquina de indução de rotor bobinado com um par de pólos com seus

parâmetros apresentados na Tabela 5.1 e seus valores nominais são mostrados na Tabela

5.2.

Na Figura 5.2 são apresentados os comportamentos das correntes dq do rotor.

Observa-se que para pequenas variações no fluxo as correntes iard tem uma variação

elevada devido a perturbação da tensão do estator [Figura 5.2(a)]. Já as correntes ia
rq

permanecem praticamente constantes [Figura 5.2(b)]. Nota-se também que as curvas
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Parâmetros Valores

Vnom 220V

Inom 3.66A

Pnom 2400W

Tnom 6.36Nm

ωnom 377rad/s

Tabela 5.2: Valores nominais da máquina de indução de rotor bobinado

0.755 0.76 0.765 0.77 0.775
−25

−20

−15

−10

−5

0

5

Fluxo do estator (wb)

C
o
rr

en
te

 i
rd

 (
A

)

2 1 3 4 5 

(a)

0.755 0.76 0.765 0.77 0.775
7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

8

8.1

8.2

Fluxo do estator (wb)

C
o
rr

en
te

 i
rq

 (
A

)
2 

1 

3 

4 

5 

(b)

Figura 5.2: Resultados de simulação em regime permanente em função do fluxo do es-

tator para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3 (350rad/s), 4 (400rad/s)

e 5 (450rad/s). (a) Correntes iard. (b) Correntes iarq.

das correntes iarq e iard apresentam uma pequeno deslocamento devido as diferentes

velocidades utilizadas.

As curvas de tensões va
rd são mostradas na Figura 5.3(a). Percebe-se que seu com-

portamento é semelhante a das correntes iard. Isso pode ser explicado a partir da

equação (5.28), pois seu segundo termo [(ωs − ωr)σlri
a
rq] é relativamente pequeno, não

afetando as tensões va
rd. Já as tensões va

sq (5.29) apresentadas na Figura 5.3(b) tem

valores elevados para elevados valores de escorregamento (ωs − ωr).

Apresenta-se na Figura 5.4, as formas de onda das tensões dq do estator. Observa-se

que as tensões va
sq variam linearmente com fluxo [equação 5.25] [Figura 5.4(b)] enquanto

as tensões va
sd são definidas pelo quadrado das tensões va

sq, assim para uma pequena

variação do fluxo essas tensões têm uma acentuada variação [Figura 5.4(a)].

Exibe-se na Figura 5.5, o comportamento das potências ativas do estator e do

rotor em função do fluxo. Observa-se que as potências ativas geradas pelo estator são

máximas quando o fluxo do estator é máximo [Figura 5.5(a)]. Contudo, uma pequena
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Figura 5.3: Resultados de simulação em regime permanente em função do fluxo do es-

tator para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3 (350rad/s), 4 (400rad/s)

e 5 (450rad/s). (a) Tensões va
rd. (b) Tensões va

rq.
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Figura 5.4: Resultados de simulação em regime permanente em função do fluxo do es-

tator para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3 (350rad/s), 4 (400rad/s)

e 5 (450rad/s). (a) Tensões va
sd. (b) Tensões va

sq.

diminuição do fluxo, por exemplo, 1%, a MIRB deixa de fornecer potência ao sistema

e passa a consumir potência da rede elétrica. A partir da Figura 5.5(b), observa-se

que o rotor da MIRB fornece potência ao sistema se ω∗
r > ωs (curvas 4 e 5) e o fluxo

do estator estiver próximo do seu valor máximo. Para ω∗
r < ωs nota-se que o rotor

consome potência do sistema, diminuindo assim a potência total gerada (Ps + Pr)

As perdas totais no cobre (estator e rotor) e as curvas da potência total gerada pela

MIRB (potência do gerador + potência do rotor) são apresentadas na Figura 5.6. Na
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Figura 5.5: Resultados de simulação em regime permanente em função do fluxo do es-

tator para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3 (350rad/s), 4 (400rad/s)

e 5 (450rad/s). (a) Potências ativas do estator Ps. (b) Potências ativas do rotor Pr.
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Figura 5.6: Resultados de simulação em regime permanente em função do fluxo do es-

tator para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3 (350rad/s), 4 (400rad/s)

e 5 (450rad/s). (a) Perdas no estator e rotor. (b) Potências totais geradas

Figura 5.6(a), observa-se que as perdas são menores na região onde o valor de fluxo é

máximo. Nota-se também que as perdas tornam-se maiores que a potência total gerada

[Figura 5.6(b)], quando, há uma diminuição menor que 0.6% no valor do fluxo máximo.

Apresenta-se na Figura 5.7 as curvas da potência reativa do estator. Nota-se que

as potências reativas são nulas para os valores de fluxo máximos e tem-se um aumento

significativo para uma pequena variação do fluxo.

Por fim, a partir desses resultados percebe-se que o controle orientado pelo campo,
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Figura 5.7: Resultados de simulação em regime permanente das potências reativas em

função do fluxo do estator para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3

(350rad/s), 4 (400rad/s) e 5 (450rad/s).

aplicando valor de fluxo constante, é pouco atrativo para a MIRB, em outras palavras,

caso a MIRB seja controlada pelo valor de fluxo máximo, por exemplo, obtido na curva

4, ponto p1 (ωr = 400rad/s), a corrente iard será pequena e consequentemente as perdas

totais também, mas se a velocidade aumentar (por exemplo, ωr = 450rad/s), observa-

se que o controle não pode ser realizado, pois como observado na Figura 5.8 nenhum

ponto da curva 5 pode ser alcançado para esse valor de fluxo. Isso ocorre porque o

valor do fluxo máximo diminui com o aumento da velocidade para um conjugado Tm

constante. Para a curva 5 (ωr = 450rad/s), o ponto de fluxo máximo alcançado é

representado pelo ponto p3. Por outro lado, se a velocidade reduzir ωr = 300rad/s

(curva 2) a corrente ird aumenta, diminuindo assim, o rendimento da MIRB. Neste caso,

o ponto de operação da MIRB se desloca de p1 para p2, como observado na Figura 5.8.

Contudo, dessa análise de regime permanente, pode-se determinar as regiões onde o

funcionamento da MIRB é adequado. Isso ocorre, quando a tensão do estator va
sd e a

potência reativa são nulas. Assim, uma alternativa apresentada na literatura é realizar

o controle orientado pelo campo a partir da potência reativa do estator [17], [18], [19],

[20], [21], [22], [23] e [24].

Análise do Fluxo Máximo

Como já foi dito, a máquina de indução de rotor bobinado tem os terminais do estator

diretamente ligados a uma rede de alimentação trifásica. Desta forma, a amplitude de

tensão Vs e sua freqüência ωs são constantes. De (5.17) e (5.18), pode-se encontrar o

fluxo máximo em função do conjugado eletromagnético aplicado. Considerando d/dt =
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Figura 5.8: Detalhe das correntes iard em função do fluxo do estator para diferentes

velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3 (350rad/s), 4 (400rad/s) e 5 (450rad/s).

0 tem-se:

iarq = − ls
Plmλs

Tg (5.30)

va
sq = ωsλs −

lm
τ s

iarq. (5.31)

Substituindo (5.30) em (5.31), isto é

va
sq = ωsλs −

lm
τ s

(− ls
Plm

Tg

λs

) ⇒

va
sq = ωsλs +

ls
Pτ s

Tg

λs

⇒

va
sqλs = ωs(λs)

2 +
ls

Pτ s

Tg. (5.32)

Apesar da amplitude e freqüência da tensão na rede elétrica serem constantes sua

amplitude e seu ângulo de fase no referencial do fluxo do estator não são constantes.

Assim, o controle tem um certo grau de liberdade para impor as tensões va
sd e va

sq

desejadas. Como discutido anteriormente, é importante que a tensão va
sq tenha seu

valor máximo, como Vsdq =
√

(va
sd)

2 +
(

va
sq

)2
o sistema de controle pode impor uma

tensão va
sd = 0 se Qs = 0; assim, va

sq = Vsdq. Desta forma, a partir da equação (5.32),

tem-se

ωs(λs)
2 − Vsdqλs +

ls
Pτ s

Tg = 0. (5.33)
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De (5.33), encontra-se o fluxo máximo do estator em função do conjugado eletro-

magnético. Essa equação tem dois posśıveis resultados para o fluxo do estator, isto

é

λs1max =
Vsdq +

√

(Vsdq)2 − 4(ωsls
Pτs

Tg)

2ωs

(5.34)

λs2max =
Vsdq −

√

(Vsdq)2 − 4(ωsls
Pτs

Tg)

2ωs

. (5.35)

A partir das equações (5.34) e (5.35), pode-se calcular o conjugado limite aplicado

na MIRB para que as equações do fluxo do estator não tenha valores imaginários, ou

seja
√

(Vsdq)2 − 4(ωsls
Pτs

Tg) > 0, assim

√

(Vsdq)2 − 4ωs
ls

Pτ s

Tg > 0 ⇒

Tg <
Pτ s

4ωsls
(Vsdq)

2. (5.36)

logo Tglim = Pτs

4ωsls
(Vsdq)

2.

Considerando Vs = 220V , ωs = 377rad/s, Tg = [−40, Tglim] e Vsdq =
√

(3
2
)Vs o

fluxo em função do conjugado é apresentado na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Fluxo máximo do estator em função do conjugado Tg.

Observa-se na Figura 5.9 que o fluxo λs1max é represento pela curva f1 e o fluxo

λs2max pela curva f2. Nota-se que a região de fluxo máximo da MIRB em função do

conjugado é representada pela curva f1 (equação 5.34), pois na equação (5.35) quando

Tg < 0 o fluxo do estator torna-se negativo o que é fisicamente imposśıvel de ocorrer.

A curva f1 representa a região de fluxo máximo para o controle da MIRB, nessa região
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é garantido que v∗
sd = 0 e v∗

sq = Vsdq assim, a partir das equações (5.8) observa-se que

para esses valores de fluxo a corrente iard não terá valores elevados.

5.3.2 Controle da Potência Reativa

Uma outra possibilidade do controle orientado pelo campo, é realizar o controle a partir

das potências ativa e reativa no estator da máquina de indução de rotor bobinado.

Assim, a potência aparente na máquina de indução no referencial genérico é definida

por

Ss = vg
s(i

g
s)

∗ (5.37)

onde o sobrescrito “ ∗ ” representa o conjugado complexo da corrente. Desta forma,

fazendo vg
s = vg

sd + jvg
sq e (igs)

∗ = igsd − jigsq, encontra-se

Ss = (vg
sd + jvg

sq)(i
g
sd − jigsq) ⇒

Ss = (vg
sdi

g
sd − jvg

sdi
g
sq + jvg

sqi
g
sd + vg

sqi
g
sq) ⇒

Ss = vg
sdi

g
sd + vg

sqi
g
sq + j(−vg

sdi
g
sq + vg

sqi
g
sd). (5.38)

A partir da equação (5.38), a parte real representa à potência ativa e a parte ima-

ginária representa a potência reativa da máquina de indução. No referencial do fluxo

do estator a potência ativa e reativa são definidas por

Ps = va
sdi

a
sd + va

sqi
a
sq (5.39)

Qs = va
sqi

a
sd − va

sdi
a
sq. (5.40)

Segundo [23] a potência ativa pode ser definido pela seguinte relação

Ps = −Pωaλsi
a
rd (5.41)

Comparando essa equação com a equação (5.18), observa-se que o controle de con-

jugado é equivalênte ao controle da potência ativa, pois ωa é constante devido a MIRB

esta conectada diretamente a rede elétrica. Desta forma, nesta seção se concentra ape-

nas no estudo e desenvolvimento do modelo de controle da potência reativa na tentativa

de resolver os problemas encontrados com o controle de fluxo do estator.

A partir de (5.3) e (5.5) no referencial do fluxo do estator, tem-se

va
sd = − lm

τ s

iard +
1

τ s

λs +
dλs

dt
(5.42)

va
sq = − lm

τ s

iarq + ωaλs (5.43)



Caṕıtulo 5. Máquina de Indução com Rotor Bobinado 105

iasd =
1

ls
λs −

lm
ls

iard (5.44)

iasq = − lm
ls

iarq. (5.45)

Desta forma, substituindo (5.42), (5.43), (5.44) e (5.45) em (5.40), tem-se

Qs = (
−lm
τ s

iarq + ωaλs)(
1

ls
λs −

lm
ls

iard) − (− lm
τ s

iard +
1

τ s

λs +
dλs

dt
)(− lm

ls
iarq) ⇒

Qs = ωa
lm
ls

λs[
1

lm
λs − iard −

1

ωsλa

dλs

dt
iarq]. (5.46)

A partir de (5.46), observa-se que o último termo do lado direito dessa equação

( 1
ωsλa

dλs

dt
iarq) é uma perturbação para o controle da potência que ocorre, somente no

transitório, e em regime permanente há um desacoplamento perfeito. Observa-se que a

potência reativa depende somente da corrente iard para um fluxo do estator constante,

pois o termo d/dt é nulo em regime permanente. Desta forma, reescrevendo (5.46) em

regime permanente encontra-se

Qs = ωa
lm
ls

λs[
1

lm
λs − iard]. (5.47)

Normalmente a potência reativa é considerada nula, para o controle da MIRB [17],

[23] garantindo assim, um fator de potência unitário nos terminais do estator. Contudo,

pode se controlar Qs para se obter um fator de potência diferente de um. Da equação

(5.47), se iard > 1
lm

λs a potência reativa será negativa o que caracteriza um fator de

potência capacitivo, por outro lado se iard < 1
lm

λs a potência reativa é positiva o que

caracteriza um fator de potência indutivo. A possibilidade de fazer um controle com

fator de potência indutivo ou capacitivo, reduz os custos adicionais com a introdução

de capacitores para a regulação da potência reativa [20]. Para uma potência reativa

nula e d/dt = 0, tem-se:

ωa
lm
ls

λs[
1

lm
λs − iard] = 0

logo

iard =
1

lm
λs. (5.48)

Substituindo o valor da corrente iard para a potência reativa nula dado por (5.48)

em (5.16) tem-se

va
sd = 0. (5.49)

Desta forma, para a potência reativa nula a componente d da tensão do estator em

regime permanente é nulo.
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Potência Reativa em Função do Fluxo

Com o objetivo de analisar o desempenho da MIRB em regime permanente usando o

mesmo algoŕıtmo de simulação anterior [isto é, as equações (5.47)-(5.29) ], quando a

entrada de referência for a potência reativa, é necessário determinar o valor do fluxo

para cada valor de potência aplicado. Desta forma, torna-se necessário escrever o valor

do fluxo do estator em função da potência reativa desejada na máquina de indução. Em

(5.47) a potência reativa para um fluxo constante depende da corrente iard. Substituindo

a corrente do rotor pela equação (5.27), encontra-se

Qs = ωa
lm
ls

λs[
1

lm
λs − (

1

lm
λs −

τ s

lm
va

sd)]

logo

Qs = ωa
lm
ls

λs(
τ s

lm
va

sd). (5.50)

A tensão va
sd é determinada por (5.26), em função da componente q da tensão do

estator. Substituindo (5.24) em (5.43), encontra-se a relação entre a tensão va
sq e o

conjugado eletromagnético, isto é

va
sq = ωaλs +

ls
Pτ sλs

Tg

elevando ambos os membros da equação acima ao quadrado, tem-se

(va
sq)

2 = (ωaλs +
ls

Pτ sλs

Tg)
2 ⇒

(va
sq)

2 =
1

Pτ sλs

[

(λs)
4(Pωaτ s)

2 + 2Pωalsτ sλsTg + (lsTg)
2
]

. (5.51)

Substituindo (5.51) em (5.26), encontra-se

va
sd =

1

Pτ sλs

√

−(lsTs)2 + (λs)2((Pτ sVs)2 − 2ωalsPτ sTg) − (ωaPτ s)2(λs)4

logo

va
sd =

1

Pτ sλs

√

Kvsd (5.52)

onde Kvsd = −(lsTg)
2 + (λs)

2((Pτ sVs)
2 − 2ωalsPτ sTg) − (ωapτ s)

2(λs)
4.

Desta forma, substituindo (5.52) em (5.50) a potência reativa será definida da

seguinte maneira

Qs = ωa
lm
ls

λs(
1

Plmλs

√

Kvsd) ⇒

Qs =
ωa

Pls

√

Kvsd. (5.53)
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Para a análise em regime permanente, considerando o conjugado eletromagnético

conhecido, o fluxo do estator pode ser determinado a partir da equação (5.53). Isto é

√

Kvsd =
Pls
ωa

Qs ⇒

Kvsd = (
lsP

ωa

Qs)
2.

Substituindo o valor de Kvsd, tem-se

−(lsTg)
2 + (λs)

2((pτ sVsdq)
2 − 2ωalsPτ sTg) − (ωaPτ s)

2(λs)
4 = (

lsP

ωa

Qs)
2 +

−(ωaPτ s)
2(λs)

4 + (λs)
2((Pτ sVsdq)

2 − 2ωalspτ sTg) − (lsTg)
2 − (

lsP

ωa

Qs)
2 = 0. (5.54)

A equação (5.54) é uma equação de quarta ordem, conhecida como equação bi-

quadrada, mas de fácil resolução. Fazendo (ωaPτ s)
2 = A, ((Pτ sVsdq)

2−2ωalsPτ sTg) =

B e (lsTg)
2 + ( lsP

ωa
)Q2

s = C, pode-se reescrever a equação biquadrada da seguinte forma

−(λs)
4A + (λs)

2B − C = 0 (5.55)

Para resolver a equação (5.55), considera (λs)
2 = X. Desta forma, a equação se

reduz para uma equação de segunda ordem, isto é

X2A − XB + C = 0 (5.56)

as raizes da equação são

X1,2 =
B ±

√
∆

2A
(5.57)

Desta forma, as ráızes da equação (5.55) serão:

λs1 = +

√

B +
√

∆

2A
(5.58)

λs2 = −

√

B +
√

∆

2A
(5.59)

λs3 = +

√

B −
√

∆

2A
(5.60)

λs4 = −

√

B −
√

∆

2A
(5.61)

onde

√
∆ =

√
B2 − 4AC =

√

((Pτ sVsdq)2 − 2ωalsPτ sTg)2 − 4(ωaPTs)2[(lsTg)2 + (
Pls
ωa

)Q2
s].
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Como λs > 0, o fluxo do estator só pode ser definido por λs1 ou λs3. A partir da

Figura 5.10 pode-se comparar os dois posśıveis resultados para o fluxo. Esses resultados

foram obtidos para um valor nominal do conjugado mecânico e para ωr = 400rad/s.

Nos resultados mostrados Figura 5.10(a), observa-se que a curva λs1 do fluxo em relação

a potência reativa possui o mesmo comportamento que as curvas de potência reativas

mostradas na Figura 5.6(b), assim o fluxo pode ser representado pela equação (5.58).

Substituindo os valores de A, B e ∆ tem-se:

λs =

√

√

√

√

[(Pτ sVsdq)2−2ωalsPτ sTg]+
√

([(Pτ sVsdq)2−2ωalspτ sTg]2−4(ωaPτ s)2[(lsTg)2+(P ls
ωa

)Q2
s]

2(ωaPτ s)2

(5.62)
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Figura 5.10: Curvas do fluxo do estator em função da potência reativa. (a) Fluxo λs1.

(b) Fluxo λs3.

Caracteŕısticas e Desempenho de Regime Permanente

Para a determinação das caracteŕısticas em regime permanente do controle da potência

reativa, o sistema de controle tem como entradas de referência a velocidade ω∗
r e a

potência reativa do estator Q∗
s na máquina de indução. O conjugado mecânico Tm, como

no ı́tem anterior é uma variável independente. Considerando a amplitude e freqüência

da tensão do estator constantes Vs = 220V e ωs = 377rad/s, respectivamente. As

correntes do rotor são determinadas a partir das equações (5.63)-(5.68) em um único

passo de cálculo.

Tg = Fgω
∗
r + Tm (5.63)
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λ∗
s =

√

((Pτ sVsdq)2 − 2ωslsPτ sTg) +
√

∆

2(ωsPτ s)2
(5.64)

iarq = − ls
Plmλ∗

s

Tg (5.65)

iard =
1

lm
− ls

lmωs

λsQ
∗
s (5.66)

va
sq =

τ s

lm
(ωsλ

∗
s − iarq) (5.67)

va
sd =

√

(Vsdq)2 − (va
sq)

2 (5.68)

com ∆ = ((PTsVsdq)
2 − 2ωslsPTsTg)

2 − 4(ωsPTs)
2[(lsTg)

2 + (P ls
ωs

)Q2
s].

Para a velocidade da MIRB ω∗
r ∈ [250, 300, 350, 400, 450] e a potência reativa Q∗

s ∈
[0, 3000], o conjugado mecânico Tm = −Tnom. Os resultados de regime permanente são

apresentados nas Figuras 5.11-5.15, onde a curvas 1, 2, 3, 4 e 5 são para as velocidades

da máquina de indução ω∗
r = 250rad/s, ω∗

r = 300rad/s, ω∗
r = 350rad/s, ω∗

r = 400rad/s

e ω∗
r = 450rad/s, respectivamente.
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Figura 5.11: Resultados de simulação em regime permanente em função da potên-

cia reativa para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3 (350rad/s), 4

(400rad/s) e 5 (450rad/s). (a) Correntes iard. (b) Correntes iarq.

Na Figura 5.11, apresenta-se os resultados em regime permanente das correntes do

rotor iard e iarq em função da potência reativa. Observa-se que as correntes iard crescem

(em módulo) com o aumento de Qs e essas correntes são nulas para Qs ≈ 477var

[Figura 5.11(a)]. A componente q das correntes permanecem praticamente constantes

com a variação de Qs [Figura 5.11(b)]. Observa-se também que as correntes iard não

se alteram para os diferentes valores de velocidades já as correntes iarq possuem um

pequena redução com o aumento de ω∗
r.
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Figura 5.12: Resultados de simulação em regime permanente em função da potên-

cia reativa para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3 (350rad/s), 4

(400rad/s) e 5 (450rad/s). (a) Tensões va
rd. (b) Tensões va

rq.

A partir da Figura 5.12, nota-se que as tensões va
rd aumentam em módulo e as

tensões va
sd diminuem em modulo com o aumento da potência reativa. Observa-se que

a tensões va
sq tem valores negativos quando ω∗

r > ωs.
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Figura 5.13: Resultados de simulação em regime permanente em função da potên-

cia reativa para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3 (350rad/s), 4

(400rad/s) e 5 (450rad/s). (a) Potências ativas do estator Ps. (b) Potências ativas

do rotor Pr.

Mostra-se na Figura 5.13 os resultados de simulação das potências ativas do estator e

das potências ativas do rotor. Nota-se que as potências ativas no estator são máximas

se Qs = 0 [Figura 5.13(a)]. Quando ω∗
r > ωs a depender dos valores das potências
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reativas os terminais do rotor passam a fornece potência ao sistema como pode ser

observado na Figura 5.13(b).
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Figura 5.14: Resultados de simulação em regime permanente em função da potên-

cia reativa para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3 (350rad/s), 4

(400rad/s) e 5 (450rad/s). (a) Perdas no estator e rotor. (b) Potências totais no

estator e rotor Pt = Ps + Pr.

Exibe-se na Figura 5.14, as perdas no cobre da máquina e as potências totais geradas

em função da potência reativa. Nota-se que as perdas no cobre crescem com o aumento

da potência reativa [Figura 5.14(a)], enquanto as potências totais geradas pela MIRB

diminuem [Figura 5.14(b)]. Desta forma, para garantir um maior rendimento, deve-se

utilizar pequenos valores da potência reativa para se controlar a MIRB.

Apresenta-se na figura 5.15 o comportamento do fluxo do estator. Observa-se que

os valores de fluxos do estator permanecem praticamente constantes para essa faixa de

potência reativa.

Assim, a partir dos resultados de simulação apresentados para os dois tipos de

controle orientado pelo campo estudado, observa-se que o controle a partir da potência

reativa é mais flex́ıvel que o controle com o fluxo do estator, pois a faixa de valores da

potência reativa que podem ser aplicados no controle da MIRB é muito maior quando

se comparado com a faixa de valores do fluxo do estator ou seja, com o controle do

fluxo estatórico, pequenas variações de fluxos importa em grande variações da corrente

iard.
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Figura 5.15: Resultados de simulação em regime permanente do fluxo do estator em

função da potência reativa para diferentes velocidades 1 (250rad/s), 2 (300rad/s), 3

(350rad/s), 4 (400rad/s) e 5 (450rad/s).

5.4 Sistema de Geração Elétrica Aplicando MIRB

O sistema de geração apresentado na Figura 5.16 é composto por um rotor eólico

acoplado ao eixo da máquina de indução de rotor bobinado, a rede elétrica trifásica, as

impedância de linha, um filtro lf trifásico e um conversor ca-ca de 6 braços.

5.4.1 Modelo da Impedância de Linha

A queda de tensão sofrida na linha de trasmissão é representada pela impedâncias de

linha formada pela resistência da linha rg e sua indutância lg. Desta forma, as tensões

aplicadas aos terminais do estator na MIRB, são definido por

vs
s1 = vg1 − rgig1 − lg

dig1

dt
− vsg (5.69)

vs
s2 = vg2 − rgig2 − lg

dig2

dt
− vsg (5.70)

vs
s3 = vg3 − rgig3 − lg

dig3

dt
− vsg (5.71)

Somando todos os membros das equações (5.69)-(5.71) encontra-se

3
∑

k=1

vs
sk =

3
∑

k=1

vgk − rg

(

3
∑

k=1

igk

)

− lg

(

3
∑

k=1

digk

dt

)

+ 3vsg (5.72)

Como as tensões e correntes da rede de alimentação são equilibradas, assim como, as

tensões no estator da máquina, tem-se as seguintes relações
∑3

k=1 vgk = 0,
∑3

k=1 igk = 0
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Figura 5.16: Sistema de geração aplicando uma máquina de indução com rotor bobi-

nado.

e
∑3

k=1 vr
sk = 0. Portanto, de (5.72) a diferença de tensão entre o neutro do estator e

o ponto neuto da rede de alimentação é

vsg = 0

5.4.2 Configuração do Sistema

O sistema apresentado na Figura 5.16 possui um conversor ca − ca de seis braços que

fornece tensão aos terminais do rotor da MIRB, esse conversor é formado por conversor

trifásico controlado no lado da rede trifásica, denominado conversor 1, um banco de

capacitores no barramento cc e um conversor trifásico no lado da MIRB, denominado

conversor 2.

O conversor trifásico 1, realiza o controle do conjugado e do fluxo ou o controle

da potência ativa e reativa [17]. O conversor 2 tem a função de controlar a tensão do

barramento cc, como também, manter o fator de potência unitário para as correntes da

rede. O conversor 1 está conectado à rede de alimentação através de um filtro indutivo

lf , que atenua as componentes de alta freqüência das correntes.

Conversor 1

O conversor 1 é composto pelas chaves q1, q̄1, q2, q̄2, q3 e q̄3, e os pares q1 − q̄1, q2 − q̄2 e

q3 − q̄3 que funcionam de maneira complementar. Os estados de condução das chaves
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podem ser representados por variáveis homônimas, quando qi = 1 a chave se encontra

fechada e qi = 0 a chave esta aberta, com i = 1, 2 e 3.

As tensões nos terminais do estator na máquina de indução de rotor bobinado são

definidas por:

vs
s1 = vf1 + vs

r10 − vs0 (5.73)

vs
s2 = vf2 + vs

r20 − vs0 (5.74)

vs
s3 = vf3 + vs

r30 − vs0 (5.75)

onde

vf1 = rf if1 + lf
dif1

dt
(5.76)

vf2 = rf if2 + lf
dif2

dt
(5.77)

vf3 = rf if3 + lf
dif3

dt
(5.78)

onde vs0 é a diferença de tensão entre o neutro do estator na máquina e o ponto central

do banco de capacitores ”0”, vs
s1, vs

s2 e vs
s3 são as tensões no estator da MIRB e vf10,

vf20 e vf30 são as tensões de pólo do conversor 1 definidas por

vs
r10 = (2q1 − 1)

E

2
(5.79)

vs
r20 = (2q2 − 1)

E

2
(5.80)

vs
r30 = (2q3 − 1)

E

2
(5.81)

Considerando as tensões no filtro trifásico e as tensões nos estator equilibradas então
∑

3
k=1vfk = 0 e

∑3
k=1 vs

sk = 0, logo

vs0 = −1

3
(vs

r10 + vs
r20 + vs

r30) (5.82)

Por fim, as correntes na sáıda do conversor 1 são explicitadas por

if1 = ig1 − iss1 (5.83)

if2 = ig2 − iss2 (5.84)

if3 = ig3 − iss3 (5.85)

Na próxima subseção é apresentado o modelo do controle PWM para o conversor

2.
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Conversor 2

O conversor 2 é composto pelas chaves q4, q̄4, q5, q̄5, q6 e q̄6, e os pares q4 − q̄4, q5 − q̄5

e q6 − q̄6 que funcionam de maneira complementar. Como no caso anterior se qk = 1 a

chave se encontra fechada e se qk = 0 a chave esta aberta, com k = 4, 5 e 6.

As tensões nos terminais do rotor vs
r1, vs

r2 e vs
r3 para a máquina de indução de rotor

bobinado são definidas por

vs
r1 = vs

r40 − vr0 (5.86)

vs
r2 = vs

r50 − vr0 (5.87)

vs
r3 = vs

r60 − vr0 (5.88)

onde vr0 é a diferença de tensão entre o neutro nos terminais do rotor e o ponto

intermediário do banco de capacitores e vs
r40, v

s
r50 e vs

r60 são as tensões de pólo no

conversor 2 definidas por

vs
r40 = (2q4 − 1)

E

2
(5.89)

vs
r50 = (2q5 − 1)

E

2
(5.90)

vs
r60 = (2q6 − 1)

E

2
(5.91)

Considerando as tensões nos terminais do rotor equilibradas ou seja (
∑

vs
ri)

3
i=1 = 0

então

vr0 =
1

3
(vs

r40 + vs
r50 + vs

r60) (5.92)

5.4.3 Controle PWM

Nesta seção é apresentada a estratégias de modulação por largura de pulso PWM

utilizada no controle do conversor ca-ca.

Conversor 1

Para o conversor 1, assumindo vs∗
s1 − v∗

f1, vs∗
s2 − v∗

f2, vs∗
s3 − v∗

f3 como sendo as tensões de

referências desejadas na sáıda do conversor, a partir das equações (5.73)-(5.75), pode-se

definir as tensões de pólo de referência vs∗
r10, v

s∗
r20 e vs∗

r30 necessária para a estratégia de

modulação PWM utilizada, assim

vs∗
r10 = vs∗

s1 − v∗
f1 + vh1 (5.93)

vs∗
r20 = vs∗

s2 − v∗
f2 + vh1 (5.94)

vs∗
r30 = vs∗

s3 − v∗
f3 + vh1 (5.95)
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onde vh1 é uma variável que permite deslocar os pulsos referente as tensões vs∗
s1 − v∗

f1,

vs∗
s2 −v∗

f2 e vs∗
s3 −v∗

f3 no peŕıodo de chaveamento Ts. A tensão vh1 é calculada como uma

função do fator de distribuição de roda livre µ1 dado por

vh1 = E

(

1

2
− µ1

)

− (1 − µ1) v1max − µ1v1min (5.96)

visto que v1max = max{V1} e v1min = min{V1}, com V1 = {vs∗
s1 − v∗

f1, vs∗
s2 − v∗

f2,

vs∗
s3 − v∗

f3}.
Assumindo que vs∗

r10, vs∗
r20 e vs∗

r30 são constantes no intervalo de amostragem Ts as

larguras de pulsos τ r1, τ r2 e τ r3 das chaves 1, 2 e 3 do conversor são determinadas,

respectivamente por

τ r1 =

(

vs∗
r10

E
+

1

2

)

Ts (5.97)

τ r2 =

(

vs∗
r20

E
+

1

2

)

Ts (5.98)

τ r3 =

(

vs∗
r30

E
+

1

2

)

Ts (5.99)

onde τ r1, τ r2 e τ r3 são os instantes de tempo aplicados ao sistema de controle para

gerar os sinais de gatilho das chaves do conversor 1.

Conversor 2

Para o conversor 2, assumindo vs∗
r1, vs∗

r2, e vs∗
r3 como sendo as tensões de referências

desejadas na sáıda do conversor 2, a partir das equações (5.86)-(5.88), pode-se definir

as tensões de pólo de referência vs∗
r10, v

s∗
r20 e vs∗

r30 necessária para a estratégia de modulação

PWM utilizada, assim

vs∗
r40 = vs∗

r1 + vh2 (5.100)

vs∗
r50 = vs∗

r2 + vh2 (5.101)

vs∗
r60 = vs∗

r3 + vh2 (5.102)

onde vh2 é uma variável que permite deslocar os pulsos referente as tensões vs∗
r1, vs∗

r2 e

vs∗
r3 no peŕıodo de chaveamento Ts. A tensão vh2 é calculada como uma função do fator

de distribuição de roda livre µ2 dado por

vh2 = E

(

1

2
− µ2

)

− (1 − µ2) v2max − µ2v2min (5.103)

visto que v2max = max{V2} e v2min = min{V2}, com V2 = {vs∗
r1, vs∗

r2, vs∗
r3}.
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Assumindo que vs∗
r40, vs∗

r50 e vs∗
r60 são constantes no intervalo de amostragem Ts as

larguras de pulsos τ r4, τ r5 e τ r6 das chaves 4, 5 e 6 do conversor 2 são determinadas,

respectivamente por

τ r4 =

(

vs∗
r40

E
+

1

2

)

Ts (5.104)

τ r5 =

(

vs∗
r50

E
+

1

2

)

Ts (5.105)

τ r6 =

(

vs∗
r60

E
+

1

2

)

Ts (5.106)

onde τ r4, τ r4 e τ r4 são os instantes de tempo aplicados ao sistema de controle para

gerar os sinais de gatilho das chaves do conversor 2.

5.4.4 Estratégia de Controle

Como exemplo de realização, apenas será discutido o controle com a potência reativa.

O diagrama de controle do sistema de geração aplicando a máquina de indução com

rotor bobinado é apresentado na Figura 5.17. Esse sistema de controle pode realizar as

seguintes tarefas: regulação da potência reativa e da velocidade da MIRB (conversor

1), controle da tensão de barramento cc e do fator de potência das correntes da rede

elétrica trifásica (conversor 2). O diagrama de controle pelo fluxo do estator pode

ser obtido a partir do diagrama de controle da potência reativa, para isso é apenas

necessário substituindo a potência reativa Qs no diagrama (Figura 5.17) pelo fluxo do

estator λs.

No diagrama de controle a tensão E no barramento cc é controlada usando o con-

trolador PI representado pelo bloco Gpig, como observado na Figura 5.17. Esse con-

trolador fornece a amplitude de corrente de referência I∗
g desejada na rede trifásica de

forma a regular a tensão do banco de capacitores. O controle do fator de potência é

obtido sincronizando as correntes instantâneas de referência i∗g1 i∗g2 e i∗g3 com as tensões

da rede trifásica aplicando o bloco de sincronismo SIN S.

A partir das correntes de referência na rede elétrica i∗g1 i∗g2 e i∗g3 e das correntes

medidas nos terminais do estator iss1, iss2 e iss3, determina-se as correntes de referência

i∗f1, i∗f2 e i∗f3 desejadas na sáıda do conversor 1 aplicando as equações (5.83)-(5.85). O

controle das correntes i∗f1, i∗f2 e i∗f3 são implementados pelos controladores de seqüência

duplo representado pelo bloco Gpiif . Na sáıda desses controladores, define-se as tensões

v∗
f1, v∗

f2 e v∗
f3 de referência no filtro indutivo lf , respectivamente.

As tensões de referência desejadas na sáıda do conversor 1 são determinadas por:

v∗
sf1 = vs

s1 − v∗
f1 (5.107)
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Figura 5.17: Diagrama de controle com potência reativa do sistema de geração com a

máquina de indução de rotor bobinado.

v∗
sf2 = vs

s2 − v∗
f2 (5.108)

v∗
sf3 = vs

s3 − v∗
f3 (5.109)

No diagrama de controle mostrado na Figura 5.17 a potência reativa é regulada pelo

controlador PI, representado pelo bloco Gpiqs. Na sáıda do controlador PI, encontra-se

a corrente ia∗rd do rotor no referencial do fluxo do estator. A velocidade da MIRB é regu-

lada pelo controlador Gpiω (controlador PI). Na sáıda desse controlador, determina-se

o conjugado eletromagnético de referência da MIRB T ∗
g . A corrente ia∗rq no referencial

do fluxo do estator é então determinada aplicando a equação (5.30). A partir dessas

correntes (ia∗rd e ia∗rq ), determina-se as correntes dq do rotor no referencial rotórico, apli-

cando o transformador de coordenadas representado pelo bloco ej(δa−θr) definido pelas

seguintes equações

ir∗rd = ia∗rd cos(δa − θr) − ia∗rq sin(δa − θr) (5.110)

ir∗rq = ia∗rd sin (δa − θr) + ia∗rq cos (δa − θr) (5.111)

O controle das correntes ir∗rd e ir∗rq são realizados pelos controladores de seqüência

duplo representados pelos blocos Gpird e Gpirq, respectivamente. Na sáıda desses

controladores, define-se as tensões vr∗
rd e vr∗

rq de referência, respectivamente. A partir

das tensões vr∗
rd e vr∗

rq de referência, determina-se as tensões vs∗
r1, vs∗

r2 e vs∗
r3 desejada na
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sáıda do conversor 2 (lado da MIRB), elas são determinadas pelo bloco MTR dq ⇒ 123

mostrado na Figura 5.17.

As tensões v∗
sf1, v∗

sf2 e v∗
sf3 são aplicadas ao bloco PWM1 e as tensões vs∗

r1, vs∗
r2 e vs∗

r3

são aplicadas ao bloco PWM2 para gerar as larguras de pulsos das chaves 1, 2 e 3 do

conversor 1 e das chaves 4, 5 e 6 para o conversor 2, respectivamente como mostrado

na Figura 5.17.

5.4.5 Resultados de Simulação

Nesta seção serão apresentados os resultados de simulação para o sistema de geração

aplicando a máquina de indução de rotor bobinado mostrado na Figura 5.16, esses

resultados foram obtidos para uma freqüência de chaveamento de 10kHz, a capacitância

de 4400µF no barramento cc com tensão E = 500V. O filtro lf trifásico de primeira

ordem possui resistência rf = 1.0Ω e indutância, lf = 30mH. A linha de transmissão é

modelada com uma impedância de linha RL onde a resistência rg = 1, 2Ω e a indutância

lg = 0.2mH. Para esses resultados de simulação não foi utilizado o emulador da turbina

eólica apresentada no caṕıtulo 2 sendo utilizado apenas um conjugado mecânico para

emular a máquina primária.

Transitório de Potência Reativa

O objetivo destes resultados é avaliar o desempenho do controle da potência reativa

do estator, assim os resultados foram obtidos para o seguinte perfil do transitório de

potência reativa: Qs = 0 para t < 5s e Qs = 1000var para t > 5s. Para esse caso,

utiliza-se um conjugado mecânico constante e igual a −2Nm.

Apresenta-se na Figura 5.18 os resultados de simulação da potência reativa no

estator [Figura 5.18(a)] e o valor de fluxo do estator [Figura 5.18(b)]. Observa-se que

o controle da potência reativa foi realizado de maneira satisfatória [Figura 5.18(a)] e

observa-se também que o fluxo no estator ficou praticamente constante [Figura 5.18(b)]

tendo uma grande oscilação no momento em que ocorre o transitório de potência.

Mostra-se na Figura 5.19, o detalhe das correntes dq da MIRB nos terminais do rotor

e do estator no referencial rotórico. Nota-se que as correntes do rotor [Figura 5.19(a)] e

do estator [Figura 5.19(b)] aumentam com o aumento da potência reativa. Observa-se

também que a freqüência das componentes dq é igual a freqüência de escorregamento,

pois as componentes dq estão escritas no referencial do rotor.

Exibe-se na Figura 5.20, o detalhe da tensão e corrente do estator na fase 1 da

máquina de indução [Figura 5.20(a)] e o detalhe da tensão e corrente da fase 1 da rede
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Figura 5.18: Resultados de simulação. (a) Potência reativa do estator Qs; (b) Fluxo

do estator
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Figura 5.19: Resultados de simulação. (a) Correntes dq do rotor no referencial rotórico

irrd e irrq. (b) Correntes dq do estator no referencial rotórico irsd e irsq

de distribuição [Figura 5.20(b)].

Observa-se que para Qs = 0 a corrente do estator iss1 esta em fase com a tensão

vs
s1 o que representa um fator de potência unitário (figura superior) quando a potência

reativa aumenta, a corrente se atrasa da tensão o caracteriza um fator de potência

indutivo (figura inferior) [Figura 5.20(a)]. Nota-se também que o fator de potência da

corrente da rede foi devidamente controlado apesar da variação da potência reativa da

MIRB [Figura 5.20(b)]. Finalmente, desses resultados apresentados na Figura 5.20,

percebe-se que a corrente ig1 da fonte de tensão está defasada de 180◦ de sua tensão,

isso ocorre porque toda potência gerada na MIRB está sendo enviada para rede de
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Figura 5.20: Resultados de simulação. (a) Tensão e corrente do estator da fase 1

na máquina de indução para Qs = 0 (figura superior) e para Qs = 1000var (figura

inferior) (vs1 e 40is1). (b) Tensão e corrente da fase 1 da rede elétrica para Qs = 0

(figura superior) e para Qs = 1000var (figura inferior) (vg1 e 50ig1).

distribuição.

Apresenta-se na Figura 5.21 as formas de onda da corrente if1 no filtro indutivo

[Figura 5.21(a)] e das correntes do rotor no referencial do fluxo do estator ia∗
rd e ia∗rq

[Figura 5.21(b)]. A partir da Figura 5.21(a), percebe-se que o funcionamento do con-
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Figura 5.21: Resultados de simulação. (a) Corrente if1 do filtro indutivo para Qs = 0

(figura superior) e para Qs = 1000var (figura inferior).(b) Fluxo do estator λs.

trole da corrente if1 foi realizado de maneira satisfatória. Nota-se que a corrente na

sáıda do conversor if1 aumenta quando se eleva o valor da potência reativa da MIRB
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(figura inferior) [Figura 5.21(a)], isso ocorre devido a ação do conversor 1 para compen-

sar a potência reativa da máquina, garantindo assim, um fator de potência unitário na

rede elétrica. Observa-se também que a componente ia∗rq da corrente do rotor pratica-

mente não variou no entanto há uma oscilação no momento do transitório da potência

reativa, devido as oscilações ocorridas no fluxo do estator. Por fim, a componente ia∗
rd da

corrente torna-se negativa quando aumenta a potência reativa, estando de acordo com

o comportamento regime permanente apresentado na seção anterior [Figura 5.21(b)].

Mostra-se na Figura 5.22 os resultados de simulação da velocidade na MIRB [Figura

5.22(a)] e dos conjugados eletromagnéticos e mecânico da MIRB [Figura 5.22(b)].

Observa-se que a velocidade foi devidamente regulada no valor desejado (ω∗
r = 400rad/s)

[Figura 5.22(a)].
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Figura 5.22: Resultados de simulação. (a) Velocidade da máquina de indução. (b)

Conjugado eletromagnético Tg e conjugado mecânico da máquina de indução cm.

Exibe-se na Figura 5.23, os resultados de simulação da tensão de barramento cc

[Figura 5.23(a)], das potências ativas da máquina de indução (estator e rotor) [Figura

5.23(b)], da potência na rede de distribuição e a potência no barramento cc [Figura

5.23(c)]. A partir dos resultados apresentados na Figura 5.22(a), observa-se que ten-

são do barramento está devidamente controlada, nota-se um pequeno overshoot no

momento em que ocorre o transitório de potência (t = 5.0s) [Figura 5.22(a)] e as

potência ativa do estator (figura superior) [Figura 5.23(b)] e na rede (figura superior)

[Figura 5.23(c)] diminuem com o aumento da potência reativa. Observa-se também

que os terminais do rotor para Qs = 0 fornecem potência para a rede elétrica e para

Qs = 1000var os terminais do rotor passam a consumir potência da rede elétrica (figura

inferior) [Figura 5.23(b)].
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Figura 5.23: Resultados de simulação. (a) Tensão do barramento cc. (b) Potência ativa

do estator (figura superior) e potência ativa do rotor (figura inferior). (c) Potência na

rede de distribuição (figura superior) e potência no barramento cc (figura inferior) .

Transitório do Conjugado Mecânico

Nas Figuras 5.24-5.29 são apresentados os resultados de simulação com o objetivo de

mostrar o desempenho do controle da potência reativa do estator e do conjugado, diante

de um transitório de conjugado mecânico, o perfil desse transitório foi: Tm = −2Nm

para t < 5s e Tm = −4Nm para t > 5s. Para obter esses resultados utilizou-se uma

valor nulo para potência reativa de referência.

Apresenta-se na Figura 5.24, os resultados de simulação do conjugado mecânico e

eletromagnético da MITB [Figura 5.24(a)] e o valor de fluxo do estator [Figura 5.18(b)].

Observa-se que o controle do conjugado eletromagnético foi realizado de maneira satis-

fatória [Figura 5.24(a)], nesse caso fluxo teve variação significativa estando de acordo

com o que foi apresentado na análise de regime permanente [Figura 5.24(b)].
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Figura 5.24: Resultados de simulação. (a) Conjugado mecânico e eletromagnético; (b)

Fluxo do estator.

Mostra-se na Figura 5.25, o detalhe das correntes dq da MIRB nos terminais do

rotor e do estator para o referencial rotórico. Nota-se que as correntes do rotor [Figura

5.25(a)] e do estator [Figura 5.25(b)] aumentam no momento em que ocorre o transitório

de conjugado, isso ocorre devido o aumento do fluxo do estator e do conjugado Tg.
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Figura 5.25: Resultados de simulação: (a) Correntes dq do rotor no referencial rotórico

irrd e irrq. (b) Correntes dq do estator no referencial rotórico irsd e irsq

Exibe-se na Figura 5.26, o detalhe da tensão e corrente do estator na fase 1 da

máquina de indução [Figura 5.26(a)] e o detalhe da tensão e corrente da fase 1 da rede

de distribuição trifásica [Figura 5.26(b)].

Observa-se que como Qs = 0 a corrente do estator iss1 esta em fase com a tensão

vs
s1 e a amplitude da corrente aumenta no momento em que o conjugado é aumentado
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Figura 5.26: Resultados de simulação. (a) Tensão e corrente do estator da fase 1 na

máquina de indução para cm = −2Nm (figura superior) e para cm = −4Nm (figura

inferior) (vs1 e 30is1). (b) Tensão e corrente da fase 1 da rede elétrica para cm = −2Nm

(figura superior) e para cm = −4Nm (figura inferior) (vg1 e 30ig1).

[Figura 5.26(a)]. Nota-se que o fator de potência da corrente da rede esta devidamente

controlada [Figura 5.26(b)]. Desse resultado percebe-se que a corrente ig1 na rede estão

defasadas de 180◦ de sua tensão, isso ocorre porque toda potência gerada na MIRB

está sendo enviada para rede de alimentação.

Apresenta-se na Figura 5.27 as formas de onda da corrente if1 no filtro indutivo

[Figura 5.27(a)] e das correntes do rotor no referencial do fluxo do estator ia∗
rd e ia∗rq

[Figura 5.27(b)]. Nota-se que o controle da corrente if1 é realizado de maneira satis-

fatória como não há carga no sistema e a MIRB não está mandando reativos para a

rede, observa-se que if1 é muito pequeno [Figura 5.21(a)]. Observa-se também que a

componente ia∗rq da corrente no rotor no referencial do fluxo do estator variou consi-

deravelmente devido variação do conjugado (figura inferior) [Figura 5.27(b)]. Por fim,

nota-se que a componente ia∗rd da corrente no rotor tem pequeno aumento em seu valor

devido o aumento do fluxo do estator (figura superior) [Figura 5.27(b)].

Mostra-se na Figura 5.28 os resultados de simulação da velocidade da MIRB [Figura

5.28(a)] e os resultados de simulação da tensão de barramento cc [Figura 5.28(b)].

Observa-se que a velocidade e a tensão de barramento cc foram devidamente reguladas

nos seus valores de referência (ω∗
r = 400rad/s e E = 500V ). Nota-se também um

overshoot na tensão do barramento cc [Figura 5.28(b)] e na velocidade da MIRB [Figura

5.28(a)] no momento em que ocorre o transitório de conjugado mecânico (t = 5s).

Exibe-se na Figura 5.29 os resultados de simulação da potência reativa [Figura
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Figura 5.27: Resultados de simulação. (a) Corrente if1 do filtro indutivo para cm =

−2Nm (figura superior) e para cm = −4Nm (figura inferior).(b) Corrente iard (figura

superior) corrente iarq (figura inferior) no referencial do fluxo do estator.
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Figura 5.28: Resultados de simulação. (a) Velocidade da máquina de indução. (b)

Tensão do barramento cc.

5.29(a)], das potências ativas na MIRB (estator e rotor) [Figura 5.29(b)], da potência

na rede de distribuição e a potência no barramento cc [Figura 5.29(c)]. A partir dos

resultados apresentados na Figura 5.22(a), observa-se que a potência reativa está de-

vidamente controlada, nota-se um overshoot no momento em que ocorre o transitório

de potência (t = 5.0s) [Figura 5.29(a)]. Nota-se também que os terminais rotor e do

estator da MIRB estão enviando potência para a rede elétrica, e quando ocorre o tran-

sitório de conjugado a potência gerada no estator (figura superior) aumenta, enquanto,

a potência no rotor diminui (figura inferior) [Figura 5.29(b)]. Por fim, a potência no
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Figura 5.29: Resultados de simulação. (a) Potência reativa. (b) Potência ativa do

estator (figura superior) e potência ativa do rotor (figura inferior). (c) Potência na

rede de distribuição (figura superior) e potência no barramento cc (figura inferior) .

barramento cc (figura inferior) é nula tendo um pequeno overhsoot no momento em

que ocorre o transitório de conjugado [Figura 5.29(c)].

5.5 Conclusões

Nesse caṕıtulo, foram apresentados dois modelos de controle orientado pelo campo

estatórico (modelo de controle pelo fluxo do estator e pela potência reativa), utilizando

uma máquina de indução de rotor bobinado com seus terminais do estator ligados

diretamente à rede elétrica trifásica.
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A partir dos resultados das caracteŕısticas em regime permanente, observa-se que o

controle de campo aplicando o fluxo do estator constante não é uma boa alternativa,

pois quando ocorre uma variação na velocidade da MIRB duas coisas podem acontecer:

1) se a velocidade da MIRB aumentar o sistema de controle fica instável, pois não há

nenhum ponto de operação ou 2) se a velocidade da MIRB diminuir a corrente iard

aumenta, reduzindo assim, o rendimento do sistema. Uma alternativa apresentada é a

aplicação da potência reativa para o desenvolvimento do controle orientado pelo campo,

pois como foi mostrada na análise em regime permanente a faixa de potência que pode

ser utilizada no controle de forma a obter um adequado funcionamento da MIRB é

bem maior que a faixa de fluxo; enquanto, o valor do fluxo do estator fica praticamente

constante. Foi observado também, quando a potência reativa for nula a corrente ia
rd

será pequena, contudo, esse não é o ponto ótimo de operação, pois o rendimento da

MIRB não é máximo.

Os resultados em regime dinâmico apresentados para o sistema de geração estudado

mostram o funcionamento adequado do sistema de controle e que esses resultados estão

compat́ıveis com a análise de regime permanente estudada.

Vale ressalvar que esses resultados de simulação dinâmica apresentados não repre-

sentam o cenário real em que o sistema de controle deve atuar, pois em todos os casos

(transitório de potência reativa e transitório de conjugado mecânico) a velocidade da

MIRB foi regulada em valor constante e em um sistema de geração eólica onde se re-

aliza o controle da velocidade. O ideal é ter um sistema com velocidade variável, de

forma a otimizar a potência extráıda do vento.



Caṕıtulo 6

Conclusões Finais e Trabalhos

Futuros

6.1 Conclusões Finais

A necessidade de se reproduzir o mesmo perfil conjugado/velocidade de uma turbina

eólica para estudo de diferentes estratégias de controle em sistemas de geração elétrica

levou ao desenvolvimento de um emulador de turbina eólica a partir de um motor

cc com excitação independente devido a sua simplicidade de controle. O emulador

foi desenvolvido baseado em um modelo de duas massas. A partir dos resultados

de simulação e experimentais observou-se a influência do momento de inércia e da

constante elástica no comportamento dinâmico do sistema. O emulador foi testado

para diferentes condições da velocidade do vento (degrau da velocidade média do vento

e velocidade aleatória do vento) onde se pode observar a semelhança entre os resultados

de simulação e os resultados experimentais.

O emulador foi desenvolvido com o objetivo de avaliar as estratégias de controle

para os sistemas de geração estáticos aplicando máquinas de indução trifásicas. Dois

diferentes cenários foram avaliados: 1) aplicando máquina de indução de rotor em

gaiola e 2) aplicando uma máquina de indução de rotor bobinado.

No que diz respeito ao sistema de geração aplicando a MIT, dois diferentes tipos de

sistema de geração foram estudados: 1) um sistema de geração isolado capaz de fornecer

uma tensão equilibrada com freqüência constante a uma carga trifásica variável; essa

estrutura possui um circuito auxiliar composto por um banco de baterias para excitar

a MIT e um conjunto chave/resistor para regular a tensão do barramento cc. Devido

à aplicação de uma carga variável se consegue aumentar a flexibilidade do sistema e

reduzir a energia dissipada na resistência; 2) um sistema de geração distribúıdo com

129
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conexão à rede monofásica composto por um conversor ca-ca de cinco braços; nessa

estrutura a excitação da máquina é garantida pela rede monofásica. A estratégia de

controle aplicada garante uma tensão senoidal com freqüência constante na carga. O

controle do fator de potência da corrente da rede de distribuição monofásica permite

a obtenção de correntes senoidais no sistema monofásico bem como maximizar o fator

de potência de entrada do conversor ca-ca. A regulação da tensão do capacitor define

amplitude da corrente no sistema monofásico garantindo que ele forneça energia para

a carga trifásica (quando a energia eólica dispońıvel é insuficiente) ou receba o excesso

de energia do gerador (quando a energia eólica dispońıvel é superior a requerida pela

carga).

Com relação ao sistema de geração no qual se utiliza a máquina de indução de rotor

bobinado foi realizado um estudo das caracteŕısticas de regime permanente do controle

orientado pelo campo no estator para o fluxo e para a potência reativa do estator.

Observou-se que o controle do fluxo para um valor constante não é uma opção atrativa,

pois como foi analisado para um conjugado mecânico constante, se a velocidade da

MIRB aumentar não há possibilidade de se realizar o controle, por outro lado, se a

velocidade reduzir a corrente iard aumenta e o rendimento da MIRB diminui. Contudo,

essa análise do fluxo permitiu conhecer uma região onde o controle pode ser realizado

de maneira satisfatória tendo um pequeno iard, isso ocorre quando a potência reativa é

nula. A partir da análise de regime permanente da potência reativa, observou-se que a

potência reativa nula não é um ponto de máximo rendimento. A partir dos resultados

de simulação em regime dinâmico observou-se um bom desempenho do sistema de

controle da potência reativa para dois tipos de transitórios.

Vale ressalvar que esses resultados de simulação dinâmica apresentados para a MIRB

não representam o cenário real em que o sistema de controle deve atuar, pois em todos os

casos (transitório de potência reativa e transitório de conjugado mecânico) a velocidade

do gerador foi regulada em valor constante, entretanto no cenário real é desejável que o

controle da velocidade seja realizado para uma velocidade variável de forma a otimizar

a potência extráıda do vento.

6.2 Trabalhos Futuros

No que diz respeito ao emulador de turbina eólica, sugere-se:

• Aplicar o modelo e a platoforma de ensaios desenvolvida (emulador de turbina)

no estudo e comparação de diferentes rotores eólicos, ou seja, utilizar diferentes

caracteŕısticas Cp(λ)xλ para turbinas de passo fixo, como também para diferentes
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curvas Cp(λ, β)x(λ, β) para turbinas de passo variável.

• Estudo e comparação de diferentes geradores acoplados ao emulador (motor cc)

tais como: gerador de ı́mã permanente, gerador de indução de rotor de gaiola e

gerador de indução de rotor bobinado.

• Utilização de um trem de vento real.

• Adicionar ao modelo desenvolvido o efeito do sombreamento da torre de susten-

tação na hélice do rotor eólico (tower shadow ) como apresentado em [31].

• Melhoramento do emulador desenvolvido na tentativa de reproduzir com uma

boa prescisão turbinas de grande porte, por exemplo, com a aplicação de volante

de inércia no eixo do motor cc.

Em relação ao sistema de geração com máquina de indução de rotor de gaiola de

esquilo, sugere-se:

• Avaliação e comparação do desempenho do sistema de geração com outras es-

tratégias de controle, por exemplo, controle orientado pelo campo.

• Aplicação de conversores com número reduzido de componentes como apresentado

em [7].

• Estudo do comportamento do sistema de geração mediante a ocorrência de falha

em um dos braços do conversor.

Por fim, para o sistema de geração com a máquina de indução de rotor bobinado,

sugere-se:

• Realizar uma análise em regime permanente mais aprofundada para o controle

orientado pelo campo estatórico considerando o modelo aerodinâmico da turbina

eólica como também a velocidade variável do gerador.

• Exploração do sistema de controle da potência reativa de forma a garantir a

otimização da potência gerada pela máquina de indução.

• Otimização do sistema de geração eólica com a máquina de indução de rotor

bobinado utilizando o controle com velocidade variável.

• Estudo de novas topologias com número reduzido de componentes do conversor

ca-ca que alimenta o rotor da MIRB.

• Aplicação e estudo da MIRB em sistema de geração isolado e com conexão com

a rede monofásica.
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[33] H.M. Kojabadi, L. Chang, and T. Boutot. Development of a novel wind turbine

simulator for wind energy conversion systems using an inverter-controlled induc-

tion motor. IEEE Transactions on Energy Conversion, 19(3):547–552, September

2004.

[34] Md. Arifujjaman, M.T. Iqbal, and J.E. Quaicoe. Maxinum power extraction from a

small wind turbine emulator using dc-dc converter controlled by a microcontroller.

4th Conference on Electrial and Computer Engineering (ICECE), pages 213–216,

December 2006.

[35] Danish industry association. (http://www.windpower.org).

[36] N.P. Cheremisinoff. Fundamentals of Wind Energy. Ann Arbor Science, 2 edition,

1979.

[37] M.B.C. Salles. Análise do desempenho dinâmico dos geradores eólicos conectados
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