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Resumo

A crescente necessidade de energia, aliada a conscientizacao global para os problemas
ambientais, tem levado nas udltimas décadas, a crescente utilizagdo de fontes renovaveis. A
producdo de energia proveniente de fontes renovéveis tem sido complemento para as fontes
de energia vindas de combustiveis fosseis como carvao, petréleo ou gis natural. Reduzindo
assim os custos derivados da sua aquisi¢do, e ajudando a reduzir as emissdes de CO>. O
estudo da velocidade do vento € o principal responsavel para a implementa¢do de um parque
eblico, por isso a importancia de estudar esta varidvel. Neste trabalho serd utilizado o
programa TurbSim para gerar séries temporais de vento. O programa FAST € usado para
simular a dindmica dos aerogeradores. Este trabalho visa simular um aerogerador de indugao
gaiola de esquilo, com poténcia de 5 MVA utilizando os programas FAST, TurbSim e
Matlab/Simulink. Os resultados alcangados mostram as vantagens de se utilizar os programas,

pois proporcionaram desenvolver simulacdes com maior nivel de fidelidade ao mundo real.

Palavras-Chave: Energia Edlica, TurbSim, FAST, Matlab/Simulink.
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1.  Revisdo Bibliogrdfica

1.1. Energia Edlica no Mundo

No Mundo inteiro, o uso de fontes de energia renovédveis vem aumentando com o passar
do tempo, de forma bastante significativa. Este aumento € motivado devido as fontes
tradicionais de energia como: géis e petrdleo causarem graves problemas ambientais ao
planeta, sendo um dos principais, o aquecimento global.

Neste panorama, a energia provinda do vento conhecida por energia edlica tem se
destacado bastante como uma das fontes de energia renovdveis que mais sdo usadas no
mundo. Através da Figura 1, disponivel no relatério anual da WWEA — World Wind Energy
Association, é possivel observar o crescimento vigoroso da poténcia total instalada em GW,
no mundo desde 2001, que de 24,3 GW passou para 196,6 GW em 2010. Com base nesses
valores de crescimento foi apresentada uma expectativa de crescimento para 240,0 GW em

2011. [1]

Poténcia Instalada

Poténcia [GW]
[E=Y
N
o
(o]

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Ano

Figura 1 - Poténcia Instalada no Mundo [GW] [1]

E possivel perceber através da Figura 1 que é estimado para o ano de 2011, uma poténcia
instalada dez vezes maior que o valor em 2001. Mesmo com a crise mundial em 2007 e 2008,
a instalacdo de energia edlica continuou em crescimento, sendo que em 2007 a capacidade de

poténcia instalada aumentou 26,71 %.
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Na Figura 2 observa-se a poténcia instalada nos 10 principais paises produtores de energia

edlica, destacando o crescente aumento da China em relagcdo aos demais paises.

China 44.7
USA 40.2

Alemanha Eem—rooeeT———— 2&.78'2

csporhs. e 199
india m—— 1}%1
ltdlia = 4598 = 2010

Franca Er= s 6 £.2009

Reino Unido = = 45 2
Canadd [mgy 30
= 39

Dinamarca

= 3.
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Poténcia [GW]

Figura 2 - Principais Paises Produtores [1]

Na Figura 2 € possivel verificar o quanto a China aumentou a sua produgdo de energia
edlica comparado com os demais paises. Em 2010 a China tornou-se lider mundial, com a
instalacdo de 18,9 GW o que vale 50,3 % do mercado mundial como sita em [1].

Um dos motivos pelo qual os EUA ndo tenham acompanhado o crescimento dos chineses

estd na crise financeira que o mesmo vem passado nos ultimos anos.

1.2. Energia Edlica no Brasil

O Brasil é o pais da América Latina que mais tem investido em energia edlica,
incentivado pelo governo através do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA), conforme o Decreto n® 5.025 de 2004, o qual institui a participagao de
energia elétrica produzida por empreendimentos com base em fontes edlicas, biomassa e
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) no Sistema Integrado Nacional (SIN). [2]

A colabora¢do do PROINFA ¢ verificada na Figura 3, onde mostra a produ¢do de energia
edlica no Brasil, desde o inicio do programa até 2010. [3]

Através da Figura 3 verifica-se que mesmo com o incentivo do governo, a producido de

energia edlica tem aumentado lentamente. Nos anos em que se iniciou a implementacdo do

13



PROINFA, ndao houve um aumento significativo na poténcia instalada. A quantidade de
usinas no pais era de sete, trés anos depois essa quantidade passou para 11. A partir de 2006 a

quantidade de usinas passou para 15, e a poténcia instalada atingiu 237 MW.

Poténcia no Brasil [MW]

927
602
398
237 247
21 22 22 29 29 I I
J eess 2~ ssss 2000 0 ssss 00 BN |

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Ano

 MW]

Poténcia Instalada

Figura 3 - Poténcia Instalada Energia Eélica no Brasil [3]

Mesmo com a recessao da economia mundial em 2008, houve um aumento do nimero de
usinas edlicas para 30 e consequentemente o aumento da poténcia para 398 MW. A partir de
2008 o ndmero de usinas edlicas e a quantidade de poténcia instalada vém crescendo
vigorosamente, atingindo em 2010, 50 usinas instaladas com uma produgdo de 927 MW. Para
este crescimento podemos citar a evolugdo dos aerogeradores, juntamente com o porte das

usinas edlicas.

Tabela 1 - Capacidade Instalada [3]

Tipo Capacidade Instalada
N° Usinas [KW]
Hidroelétrica 938 81.599.685
Gés 137 13.193.271
Petréleo 903 6.999.789
Biomassa 414 8.431.550
Nuclear 2 2.007.000
Carvao Mineral 10 1.944.054
Edlica 57 1.113.542
Importacao 8.170.000
Total 2463 123.355.241
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A Tabela 1 mostra que em 2011 foram construidas mais sete usinas edlicas passando com
isso para uma poténcia instalada de 1.113.542KW. [3]

Na Figura 4 os dados referentes a Importagdo correspondem as poténcias fornecidas pelos
seguintes paises: Paraguai, Argentina, Venezuela e Uruguai. No Brasil a Energia

Hidroelétrica continua sendo a principal fonte de energia do Pafs.

81,599,685
=
=
I
-
s
=1
172}
S
%}
£
- 13,193,271
s 6,999,789 8,431,550 2.007.000 1.944.054 8,170,000
=% 007, ,944, 1,113,542
5 H = m I
Hidro Giés Petroleo  Biomassa  Nuclear Carvao Edlica  Importagdo
Mineral
Tipos de Usina

Figura 4 - Capacidade Instaladas [KW] de Usinas em Operagao [3]

Na Figura 5 € mostrado um resumo da situag@o atual dos empreendimentos envolvendo
energia edlica, onde a maior parte se encontra outorgada, representando cerca de 130
empreendimentos. As obras outorgadas sdo aquelas que ndo iniciaram sua construcdo ainda.
As obras que estdo em constru¢do correspondem a 29 e as que estdo em operacdo

correspondem a 57. [3]

4,136,404

la (KW),

1,113,542
812,990

Poténcia Associada

Outorgada Em construgao Operagao

Figura 5 — Poténcia Associada [KW]
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Na Tabela 2 temos as cinco maiores usinas edlicas instaladas no Brasil. Nela, os estados
que se destacam sdo o Ceard, Rio Grande do Sul e Rio Grande do Norte. A maior Usina esté

localizada em Camocim — CE, com uma poténcia outorgada de 105 MW.

Tabela 2 — Principais Usinas Edlicas Instaladas no Brasil [3]

Usina Poténcia . Pgténcia Municipio
Outorgada (kW) Fiscalizada (kW)
Praia Formosa 105.000 104.400 Camocim - CE
Parque Edlico Elebris Cidreira 1 70.000 70.000 Tramandai - RS
Canoa Quebrada 57.000 57.000 Aracati - CE
Edlica Icaraizinho 54.600 54.600 Amontada - CE
Alegria I 51.000 51.000 Guamaré - RN

Como podemos perceber na Figura 6, a Regido Nordeste apresenta o maior potencial
edlico estimado, seguido da regido Sudeste. Apesar do potencial edlico na Regido Sudeste ser
maior do que na Regido Sul, existe apenas uma usina na Regido Sudeste enquanto que na
Regido Sul existem 15, sendo o restante encontrado na Regido Nordeste. O estado do Ceara
possui 17 Usinas Edlicas, seguida do estado da Paraiba com 13 e do Rio Grande do Sul com
8. Apesar do estado da Paraiba possuir maior quantidade de usinas, ocupa o quinto lugar em
poténcia instalada. O Ceard possui a maior poténcia instalada correspondendo a
aproximadamente 43% da poténcia nacional seguida do estado do Rio Grande do Sul, com
25%. [3]

O Leilao de Energia Elétrica realizado no dia 18 de agosto de 2011 (A-3), pelo Governo
Federal, contratou 78 projetos com uma poténcia instalada de 1928,8 MW. Neste Leildo os

estados que mais se destacaram foram a Bahia e o Rio Grande do Sul.
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Figura 6 — Potencial Edlico Brasileiro [4]

1.3. Sistemas Onshore e Offshore

No sistema Onshore a montagem dos aerogeradores em parques edlicos em solo é o0 modo
tradicional. Este tipo de sistema possui um custo menor comparado com o sistema offshore.

No sistema Offshore os seus aerogeradores sao montados em parques edlicos no mar. As
novas instalacdes offshore apresentam-se como uma alternativa para regides em que nao €
permitida a constru¢do de parques edlicos Onshore. [5]

Os parques edlicos Offshore, necessitam de um maior investimento do que o
convencional, pois as turbinas convencionais precisam ser adaptadas e a estrutura para

montagem utilizando navios € mais cara.
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Figura 7 — Os paises que possuem a maior capacidade [MW] de producdo Offshore [1]

No sistema Offshore os paises que possuem maiores destaques estdo indicados na Figura
7 onde o Reino Unido possui a maior capacidade para 2010 com 1341 MW, seguido da
Dinamarca com 854 MW.

E estimado para 2015 que a capacidade global edlica poderd atingir 600 GW e que para
2020 podera atingir 1,5 TW. [1]

1.4. Tipos de Aerogeradores

1.4.1. Rotores de Eixo Vertical

Este tipo de aerogerador tem a vantagem de ndo necessitar mecanismo de acoplamento
para a variacdo da direcdo do vento. Os principais tipos de rotores de eixo vertical sdo

Darrenieus, Savonius e turbinas com torre de vortices.

1.4.2. Rotores de Eixo Horizontal

Os aerogeradores de eixo horizontal sdo os mais utilizados, e grande parte da produgao
mundial emprega este tipo de rotor. Sio movidos por forgas aerodindmicas conhecidas como
forca de sustentacao (lift) e forga de arrasto (drag). As forcas que atuam perpendicularmente
ao escoamento sdo conhecidas como forcas de sustentagdo, enquanto as forcas que atuam na

direcdo do escoamento sdo chamadas de forcas de arrasto.
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Os rotores que giram por causa da forca de sustentacdo possibilitam liberar uma maior
poténcia do que os que giram sobre efeito da forca de arrasto, para uma mesma velocidade do
vento.

Os aerogeradores convencionais sofrem influéncia das forcas de sustentagdo, logo
possuem mecanismo que mantém as pas sempre perpendiculares ao vento. Os rotores podem
ser constituidos por: uma péd e um contrapeso, duas pds, trés pas ou multiplas pds. As pas sdo
constituidas de madeira, aluminio ou fibra de vidro refor¢ada.

A maioria dos aerogeradores é constituida por trés pds, mas para alguns casos em que a

velocidade média dos ventos é muito alta utiliza-se 1 ou 2 pas.

1.5. Componentes de Aerogeradores de Eixo Horizontal

Os aerogeradores sdo diferenciados pelo tamanho e formato da Nacele, pela presenca ou

ndo de uma caixa multiplicadora e pelo tipo de gerador utilizado.

Cubo

Rotor

Eixo
Multiplicador
Gerador
Nacele

Torre

ENBIENE] - | = I

| a B

Figura 8 - Componentes de um Aerogerador de eixo Horizontal [6]

Na Figura 8 podemos verificar todos os componentes de um aerogerador de eixo
horizontal, como o Rotor, Nacele, Torre, Cubo, Eixo, Multiplicador e Gerador

A Nacele € a carcaca montada sobre a torre e é onde se encontra as engrenagens, 0S
sistemas de controle, medi¢do do vento e motores responsdveis pelo posicionamento das pas
em relacdo ao vento.

As pés sdo perfis aerodinamicos responsdveis pela interacdo com o vento, convertendo

parte da energia cinética do vento em energia mecanica. Alguns aerogeradores que possuem
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controle de passo, as pds possuem rolamento em sua base fazendo com que elas possam girar
com isso aumentando o seu angulo de ataque.

O eixo € responsavel pelo acoplamento do cubo ao gerador fazendo a transferéncia da
energia mecanica da turbina. A transmissdo, que envolve a caixa multiplicadora, ¢é
responsdvel por transmitir energia do eixo do rotor até o gerador.

Nos projetos tradicionais de turbinas edlicas a caixa multiplicadora é colocada entre o
rotor e o gerador para aumentar a velocidade, ja que a velocidade do rotor é baixa enquanto
que a velocidade do gerador € mais elevada.

Geralmente a velocidade angular dos rotores estd na faixa de 20 a 150 rpm enquanto que
a velocidade dos geradores (sobretudo os sincronos) apresenta uma elevada faixa de operagdo
variando de 1200 a 1800 rpm. Essa variagdo depende do numero de polos de cada gerador.
[6]

Recentemente, alguns fabricantes desenvolveram aerogeradores sem caixa multiplicadora.
Ao invés de utilizar caixas de engrenagens com alta relacdo de transmissdo, sao empregados
geradores multipdlos com baixa velocidade e grandes dimensoes.

Nos geradores € onde ocorre a transferéncia de energia mecanica de rotacdo em energia
elétrica. Atualmente os geradores mais utilizados sao os sincronos e os assincronos. As torres
s30 responsdveis por sustentar e posicionar o rotor a uma altura conveniente para o seu

funcionamento. [5]

1.6. Mecanismo de Controle

Os mecanismos de controle sao destinados para orientar o rotor, controlar a velocidade,
controle de cargas, etc. Por existirem vdrios tipos de controle, hd uma variedade de
mecanismos que podem ser mecanicos, aerodinamicos ou eletronicos.

Em aerogeradores modernos existem dois tipos de mecanismo de controle aerodinamicos
para limitar a extragdo da poté€ncia nominal do aerogerador. Sdo o controle de passo (pitch) e
o controle de estol (stall).

Atualmente devido ao tamanho dos geradores € utilizado o controle de passo, que oferece

maior flexibilidade na operacao das turbinas edlicas.
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1.6.1. Controle de Estol

E um sistema passivo que reage 2 velocidade do vento. As pds sdo fixas em seu dngulo de
passo e ndo podem girar em torno do seu eixo longitudinal. O angulo de passo € escolhido de
forma que, para velocidade do vento superior a velocidade nominal, o escoamento em torno
do perfil da p4 do rotor desprende da superficie da pa (estol), reduzindo com isso as forcas de

sustentacdo e aumentando as forgas de arrasto. [5]

Figura 9 - Fluxo separado em volta do perfil [5]

Na Figura 9 podemos verificar que sob todas as condi¢des de ventos superiores a
velocidade nominal em torno do perfil das pis do rotor é parcialmente desprendida da
superficie, produzindo sustentagdes menores e forcas de arrasto muito elevadas.

Mecanismos por controle de estol sdo mais simples do que mecanismo de controle por
passo, pois nio necessitam de um sistema de mudancga de passo, possuem uma estrutura do
rotor simples, menor manutengdo por possuir menor quantidade de pecas méveis e uma auto —

confiabilidade do controle de poténcia. [5]

1.6.2. Controle de Passo

E um sistema ativo que geralmente necessita de uma informagio vinda do sistema de
controle. Sempre que a poténcia nominal € ultrapassada por causa do aumento da velocidade,
as pas mudam o seu angulo de passo para reduzir com isso o seu angulo de ataque. Quando se
reduz o angulo de ataque diminuem as for¢as aerodindmicas atuantes, diminuindo também a
poténcia extraida do vento. Sempre que a velocidade do vento for superior a velocidade
nominal, o &ngulo de passo € escolhido de forma que o aerogerador produza apenas a poténcia

nominal.
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Figura 10 - Fluxo aderente do Perfil [5]

Na Figura 10 € demonstrado que sob todas as condi¢des do vento, o escoamento em torno
do perfil é sempre aderente a superficie, produzindo desta forma sustenta¢do aerodinamica e
pequenas forgas de arrasto. [5]

Aerogerados que possuem este tipo de controle sdo mais sofisticados do que os que
possuem controle por Estol (Passo Fixo), pois necessitam de um mecanismo responsavel pela
variagdo do passo. Este tipo de controle possui certas vantagens em relacdo ao controle de

estol:

e Maior producgdo de energia sob as mesmas condi¢des;
e Partida simples do rotor pela mudanca do passo;

e Diminui¢do do tamanho do freio necessario para paradas de emergéncia do rotor.

1.7. Acoplamento de um Aerogerador a rede elétrica

1.7.1. Aerogeradores com velocidade fixa

Este tipo de aerogerador € conectado diretamente a rede elétrica. A frequéncia da rede
determina a rotac¢do do gerador.

Na Figura 11 € mostrado um esquema elétrico de um gerador de velocidade fixa. Esse
tipo de aerogerador utiliza geradores de indug@o ou assincronos, e sua principal vantagem € a
constru¢do simples e barata. Por ser um gerador assincrono, ele dispensa mecanismos de
sincronismo. Este tipo de gerador possui alta corrente de partida e necessita de uma maior

demanda por poténcia reativa.
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Figura 11 - Gerador de velocidade constante conectado a rede [7]

1.7.2. Aerogeradores com velocidade variavel

Este tipo de gerador pode ser tanto sincrono quanto assincrono.

WRIG
we | mll
ﬁ//_\ Y Lt J Generator
W ] I | Control
\ ¥,
] ’ l Mﬁ Rectifier ~ IGBTs

Crowbar Resistor

Gearbox

Grid ( '\)

Figura 12 - Gerador de Indugdo com rotor bobinado e enrolamento de campo [7]

Na Figura 12 a conexdo do aerogerador ao sistema elétrico € feita através de um
conversor de frequéncia eletronico, formada por um conjunto retificador/inversor. A tensao
produzida pelo gerador de indugdo € retificada e a corrente resultante € invertida, com o
controle de saida sendo realizado eletronicamente pelos tiristores. Por meio do conversor de
frequéncia, a energia elétrica fornecida pelo aerogerador serd constante e sincronizada com o
sistema elétrico. Este tipo de aerogerador permite o controle de 0 a 10% acima da velocidade
sincrona.

Quando o gerador de indugdo € utilizado, € necessario fornecer energia reativa para a

excitacdo do gerador, que pode ser feita por auto — excitagdo, usando-se capacitores

adequadamente dimensionados. [5]
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Figura 13 - Gerador de Indug@o Duplamente Alimentado [7]
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Na Figura 13 € mostrado um gerador de indu¢do duplamente alimentado. Neste tipo de

gerador € possivel controlar a poténcia ativa e reativa da maquina. A presenca do IGBT

permite o fluxo bidirecional da poténcia.
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Figura 14 — G.I duplamente alimentado com ima permanente excitado [7]

O gerador apresentado na Figura 14 € um gerador de indugao duplamente alimentado com
ima permanente, que possui uma corrente de partida aproximadamente 5 vezes a corrente

nominal. O uso do imé permanente tem a finalidade de eliminar os anéis coletores.

‘/@_\F:ET 7_ :E@

Figura 15 - Gerador Sincrono com Rotor excitado [7]
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O gerador sincrono com rotor excitado € apresentado na Figura 15. Eles operam a uma
baixa velocidade de rotacdo devido a quantidade de pdlos magnéticos do gerador.

Na Figura 16 € apresentado um gerador sincrono com ima permanente, que permite uma
estrutura de tamanho e peso reduzidos, mas com um custo elevado. Essa op¢do entretanto,

melhora a sua operacdo em velocidade varidvel.

CA/CC/CA

B 1Y)

Figura 16 — Gerador Sincrono com Ima Permanente [7]

O gerador sincrono com multiplica¢do da caixa dinamica que € apresentada na Figura 17,
¢ o mais moderno tipo de aerogerador. Ele evita a utilizacdo de conversores estaticos,
permitindo o uso de geradores sincronos convencionais de alta rotagdo. Este tipo de gerador

nao produz harmonicos de chaveamento.

Gearbox with
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<)

/

Hydrodynamic
Gear Box

Gnd

Figura 17 - Gerador Sincrono com multiplicagdo da caixa dinamica [7]

1.8. Procedimento de Rede

A operacdo de uma central edlica deve estar atenta aos requisitos do Operador Nacional
do Sistema Elétrico — ONS, no que diz respeito a geracdo/absor¢do de reativos quando

solicitado. Mesmo, a central deve operar com o fator de poténcia indutivo ou capacitivo no
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minimo 0,95. [8] Este procedimento garante uma participacdo efetiva no controle da tensdo,
aumentado as margens da estabilidade da tensao.

Quando estiver operando em regime nao nominal de tensdo, deve operar com subtensdo
em torno de 0,85 a 0,90 pu da tensd@o nominal por no Médximo 5 segundos. Mas deve operar
entre 0,90 e 1,10 pu sem a atuacdo dos reles de subtensdo e sobretensdo temporizados. Se este
procedimento for atendido evitard o desligamento da usina quando hd variacdo de tensdo do
sistema. [8]

Quanto a tensdo, esta deve se situar entre 0,90 e 1,10 pu e na faixa de frequéncias entre
58,5 e 60,0 Hz, em regime permanente. Para frequéncias na faixa entre 57 e 58,5 Hz é
admitida a reducdo na poténcia de saida de até 10 %. Este procedimento tem a finalidade de
garantir a disponibilidade de poténcia das centrais edlicas em situa¢do de subfrequéncia de
modo a evitar/minimizar os cortes de carga por atuagdo do ERAC (Acompanhamento do

Esquema Regional de Alivio de Carga). [8]

Tensao
(ou)

A

0,85

0,2

Duragéo da falta

» Tempo (s)

0 0,5 1 5
Figura 18 - Tensdes nos terminais dos aerogeradores [8]

Caso haja afundamento de tensd@o em uma ou mais fases do ponto de conexdo da central
de geracdo edlica na rede basica, a central deverd continuar operando se as tensdes em seus
terminais permanecerem na regido hachurada indicada na Figura 18. [8]

Em regime permanente, as centrais de geracdo edlica ndo devem produzir variacdo de
tensao superior a 5% no ponto de conexao no caso de manobra parcial ou total, tempestiva ou

nao, do parque gerador. [8]
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Para o sistema de protecdo de aerogeradores, o tempo total de eliminagcdo de todos os

tipos de falta pela protecdo unitaria, incluindo o tempo de abertura de todos os disjuntores da

unidade geradora, ndo deve exceder a:

e 100 ms para unidades geradoras que acessem a rede bdsica com tensdo superior a 230
KV;
e 150 ms para unidades geradoras cujo acesso seja realizado em nivel de tensdo igual ou

inferior a 230 kV. [8]
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2. TurbSim

O TurbSim foi desenvolvido pela NREL (National Renewable Laboratory). Este
programa é um simulador estocdstico para gerar uma série de dados contendo vetores da

velocidade do vento. [9]

2.1. Desbravando o TurbSim

O programa pode ser adquirido gratuitamente no site da empresa
(http://wind.nrel.gov/designcodes/preprocessors/turbsim/). O nome do programa ¢é

“TurbSim_v150.exe”.

Antes de rodar o TurbSim pela primeira vez, € necessdrio rodar o CertTest, este arquivo €
chamado CertTest.bat e estd localizado na pasta Test. Este arquivo serve para verificar se o
programa foi instalado de forma correta.

Este programa é executado através do MS-DOS, onde o arquivo a ser executado possui a
extensdo “.inp”. Neste arquivo € usado RandSeedl e RandSeed2 para a inicializagdo do
PRNG (Pseudorandom Number Generator), onde sdo gerados os dados aleatdrios. Os
arquivos de saida sdo especificados no arquivo raiz. Neste local o usudrio pode optar por
diferentes formas de arquivos de saida. O que muda entre eles € a extensao, inserindo 7True se
0 usudrio tem a inten¢do de extrair determinado arquivo e caso contrdrio False. Na Tabela 3

sdo verificados alguns arquivos que podem ser extraidos.

Tabela 3 - Arquivos de Saida

Aplicacdo Extensdo
Contem a série de ventos e dados dos Pardmetros de Turbuléncia bin
Séries temporais utilizados no AeroDyn hh
Séries temporais utilizados no TurbSim/AeroDyn bts
Séries temporais utilizados no BLADED/AeroDyn wnd

Cada extensdo de arquivo de saida possui uma comunicacdo com outros softwares, como
€ possivel observar na Tabela 3 onde o TurbSim comunica-se com o AeroDyn através de
arquivos com a extensdo “.bts”, e a comunicacao entre 0o BLADED e o AeroDyn ocorre com

0s arquivos com a extensdo “.wnd”.
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http://wind.nrel.gov/designcodes/preprocessors/turbsim/

Na Figura 19 € apresentado um Fluxograma demonstrando como ocorre o funcionamento

do TurbSim. A principio tem-se o arquivo inicial, o “furbsim.inp”’, em que o usudrio faz as

devidas modificacdes a respeito do tipo de vento, entre outras caracteristicas que serdao

comentadas posteriormente. Os arquivos de saida sdo apresentados na Figura 19.

[ TurbSim

\ 4

TurbSum.inp

—-)[ TurbSim.sum

e )

J

TurbSim.wnd

\ 4

—)[ TurbSim.bts

Figura 19 - Arquivos Gerados no TurbSim

As componentes do vento sdo determinadas conforme indicado na Figura 20, onde €

possivel verificar as componentes dos eixos u, v e w, onde respectivamente eles representam a

direcdo do vento frontal, horizontal e na vertical. Os angulos sdo inseridos para as varidveis

no eixo y através do HFlowAng e na vertical através do VFlowAng.

Figura 20 - Componentes da velocidade do vento [9]
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Os ndmeros de pontos sdo inseridos através da flag NumGrid_Z e NumGrid_Y, onde
temos respectivamente pontos no €ixo - Z e eixo-Y, esses valores t€ém que ser maiores que 1.

O tempo de passo em que ocorre o processamento dos dados € determinado através do
TimeStep e observa-se que quanto menor for este valor mais lento ocorre o processamento
dos dados e mais preciso sdo os valores obtidos.

A altura onde estard fixado o cubo é determinada e indicada através da flag HubHt. Logo,

quanto maior a altura da torre maior a velocidade. Na Figura 21 € observada esta relacdo.
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Figura 21 — Perfil da Velocidade do vento [10]

As flags GridHeight e GridWidth indicam a altura e a largura respectivamente dos pontos
a serem introduzidos, conforme € possivel verificar na Figura 22, em que a largura apresenta o
mesmo comprimento da altura. Na Figura a seguir € observado que a grade possui o tamanho

de 11 X 11 formada pela drea de varredura do rotor.
Existem oito modelos de turbuléncia: IECKAI, IECVKM, GP_LLJ, NWTCUP,

SMOOTH, WF_UPW, WF_07D e WF_14D. Os parametros desses modelos indicam a
intensidade com que a turbuléncia ocorre. Dentre esses modelos apresentados destacam-se os
dois primeiros: o IECKAI é o modelo IEC Kaimal que apresenta uma base empirica de
turbuléncia atmosférica, porém ndo possui uma base tedrica forte; e 0 modelo IECVKM, € o

IEC Von Karman que descreve a turbuléncia em tunel de vento. [9]
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Figura 22 - Deslocamento das pds [9]

Na flag IECstandard, o usudrio entra com os dados que se baseiam na norma da IEC
61400 — x, onde o x varia de 1 a 3, sendo que o valor 2 usa a escala para pequenas usinas
edlicas e quando o valor for 3, usa a escala para sistemas Offshore. Esses modelos sdo
utilizados para as turbuléncias IECKAI e IECVKM, a utilizacdo do primeiro ou segundo
método € indicado pelo usudrio quando o mesmo for inserir o valor da flag, onde para o
IECKALI utiliza-se ED2 e o IECVKM utiliza-se ED3. Ficando desta forma, “x-ED2” ou “x-
ED3”.

E possivel também entrar com as caracteristicas das turbuléncias, as quais sdo
classificadas em trés categorias: A, B e C, onde A é a mais turbulenta de todas, emitindo

maior ruido ao sistema. Essas varidveis sao inseridas através da flag IECTurbc.

Tabela 4 - Modelos dos espectros de turbuléncia

Caracteristicas validas para as entradas Descricao

GP_LLJ NREL Grandes planicies de nivel baixo de jato
IECKAI IEC Kaimal

IECVKM IEC von Karman

NWTCUP NREL Centro Nacional de tecnologia Edlica

SMOOTH Terreno Liso

WE_UPW NREL Fazenda Edlica upwind

WF_07D NREL Fazenda Edlica 7 D downwind
WEF_14D NREL Fazenda Eélica 14 D downwind
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Na Tabela 4 € possivel verificar uma descricio de cada modelo de turbuléncia. Vale
salientar que os indice 7 D e 14 D indicam o tamanho do didmetro do rotor, ou seja, neste
caso sdo respectivamente 7 e 14 metros.

Além de poder inserir as caracteristicas das turbuléncias é possivel caracterizar os tipos de
turbuléncias em normal, extrema, entre outros.

No TurbSim € necessario entrar com os dados da altura onde serd colocado o cubo, pois é
nela onde se torna possivel medir a velocidade média do vento total (das componentes x, y
z), as flags utilizadas para indicar a altura e a velocidade média do vento s@o respectivamente

RefHt e URef, onde a altura € indicada em metros € a velocidade média em m/s.

2.2. Confiabilidade

O programa TurbSim, apresenta uma O&tima confiabilidade para simulacdes de
componentes do vento, apresentando aproximadamente 98% de confiabilidade. [11] Isso é
muito bom, pois dessa forma € possivel modelar turbinas e geradores mais perto da realidade,
tendo assim um melhor produto.

Tanto ele quanto o FAST sdo utilizados pela NASA (National Aeronautics and Space

Administration), em trabalhos com tiineis de vento. [12]

32



3. FAST

O FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures, and Turbulence) foi desenvolvido pela
NREL (National Renewable Energy Laboratory). Este programa € especifico para turbinas

eblicas de eixo Horizontal de duas ou trés pas. [13]

3.1. Origem do Fast

O codigo FAST, vem da juncdo de trés codigos, o primeiro € o FAST2 que trabalha com
turbinas edlicas de duas pés, o segundo é o FAST3 semelhante ao FAST2, porém para 3 pas, e
por ultimo utiliza os cddigos do AeroDyn, pois este ultimo possui as caracteristicas

Aerodinamicas das turbinas edlicas de eixo horizontal (HAWTS).

3.2. Comunicacao entre os programas

Existe uma comunicagdo entre o FAST, TurbSim e o Matlab, a qual é demonstrada na

Figura 23.
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Figura 23 - Comunicagéo entre os programas

O programa FAST utiliza como entrada os vetores contendo a velocidade do vento gerado
no TurbSim para modelar o comportamento mecanico da turbina. No FAST sdo modelados os
tipos de turbinas, € em seguida na comunicacdo com o Simulink/Matlab, s@o inseridos o
Gerador e a Rede Elétrica.

Na Figura 24 € mostrado o fluxograma dos arquivos utilizado no FAST. Na pasta
CertTest contém dois arquivos utilizados o TestO1_AD.ipt e o TestO1.fst. No primeiro sdo

inseridos os arquivos gerados no TurbSim, pois € preciso inserir os arquivos contendo os tipos
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de vento; no segundo sdo inseridos os seguintes dados: torre, controle da linearizacdo,
plataforma, p4, Adams que € o processador, além de inserir as caracteristicas de cada
elemento como por exemplo, a massa do estator. A pasta Wind contém os arquivos com as

caracteristicas do vento, que serdo utilizados pelo arquivo TestO1_AD.ipt.

Tower.dat
> Test0l AD.i t] ( ] b
i & Linear.dat
CertTest ~ .
[ FAST | Test01.1st ]( | Platform.dat |
Wind Blade.dat
A 4 1 )
) ADAMS.ipt
[ Turbsim.wnd .

Figura 24 - Arquivos do FAST

3.3. Configuracao dos arquivos de entrada

Neste programa € possivel determinar o nimero de pds que serdo analisadas, bem como
os tempos, total da simulacio e o tempo de passo.

Sado utilizados por este programa seis corpos rigidos (terra, nacele, base da nacele,
armadura (referente ao gerador), ponto central e as engrenagens (responsavel pelo aumento da
velocidade). Possui disponivel 15 graus de liberdade (DOFs) que possibilitam caracterizar
uma turbina: quatro para a flexibilidade da torre, um para a oscilagdo das pds, seis para a
flexibilidade das pds, dois para a velocidade de rotacdo do gerador, um para o dngulo de
guinada da nacele e um para o angulo que a nacele faz com o eixo horizontal. [13]

No FAST o usudrio pode optar por fazer o controle do pitch (o angulo de giro da pd), yaw
(angulo que a nacele gira na horizontal) e o controle de velocidade, onde pode ser realizado
no proprio programa ou no simulink.

Caso o usudrio ndo faca a op¢ao de fazer as simulacdes através do FAST, este programa
possui sub-rotinas, que podem ser modificadas através do pitchCntrl, UserVScont, entre
outros. Os dois citados fazem respectivamente o controle do pitch e o controle da velocidade e

sd0 nessas sub-rotinas que se insere os ganhos do controlador. Ao alterar estas sub-rotinas, o
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usudrio deverd criar um novo compilador. Este compilador é criado através da funcgdo
Make_fAST_SFunc.

O angulo de giro da pa varia conforme indicado na Tabela 5. A velocidade com que
ocorre esta transi¢ao é baixa, por exemplo, 8°/s, pois € levada em consideragao a massa da pa.
Assim, quanto mais pesada for a pd mais lenta serd essa velocidade. O angulo de giro da

nacele € mais lento, sendo aproximadamente 0,3 °/s e varia entre -180° a +180°. [14]

Tabela 5 - Caracteristicas do pitch

Niveis de Aberturas Angulo(graus)
Minima abertura do pitch 0
Maéxima abertura do pitch 90

Na Figura 25 € possivel verificar o eixo que faz o controle da pa. Este eixo € responsdvel
pelo giro da p4, variando assim sua velocidade entre mdxima e minima, verificando também o

HubRad, que € o local no qual a p4 fica encaixada no cubo.

Hub Centerline

DRNodes,
Figura 25 - Layout da pa [13]

Na Figura 26 é verificado todo o sistema de controle de uma turbina, mostrando que €
possivel verificar além do controle do angulo de passo (pitch), o eixo onde ocorre o controle

de giro da Nacele (yaw).
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Figura 26 - Layout de uma turbina de Trés Pas [13]

No arquivo principal do FAST além do controle da turbina e do controle da velocidade, o

usudrio deve entrar com as seguintes variaveis:

e Condi¢do Ambiental - neste local € definida a aceleracao da gravidade;

e Condig¢des Iniciais - neste local sdo determinadas a velocidade inicial da turbina
em m/s, dentre outras variaveis;

e Configuracdes das turbinas € o local onde € inserido o raio da pa (m), a altura da
torre (m);

e Massa e Inércia - nesta parte do programa sio inseridas a massa da nacele, a
massa do cubo, a inércia do cubo no eixo do rotor e a inércia na nacele no eixo do
yaw.

e Transmissdo € o local onde se insere a efici€éncia da caixa de engrenagem, a

relacdo de engrenagem e a eficiéncia do gerador.

Na opcao de plataforma, o usudrio deve determinar se a plataforma é Onshore, Offshore

fixa ou Offshore flutuando, que podem ser observados na Figura 27.

36



Onshore Offshore Fixa Offshore Flutuando

Figura 27- Modelos de Turbinas

As configuracdes das pds s@o inseridas através do arquivo blade.dat. Cada pad possui
propriedades semelhantes, sendo diferenciadas apenas pela posicio em que elas estdo
colocadas. A parte de controle age semelhante em todas as pds, tanto para sistemas de duas ou
trés pas.

Para fazer a andlise aerodindmica do sistema, o FAST recorre ao programa AeroDyn,
onde este programa recebe os dados do vento, gerados no TurbSim, onde sdo determinados os
seguintes parametros: o sistema de unidade utilizado, para a entrada ou saida do FAST utiliza-
se o SI (Sistema Internacional de medidas), a altura de referéncia do vento, a densidade do ar
e a viscosidade do ar, dentre outras caracteristicas como a parte aerodinamica das pés.

Na Figura 28 é mostrado como ocorre a comunicagao entre esses programas.

Propriedades do
sistema

A 4 A 4

FAST AeroDyn
Arquivos de Arquivosde
entrada entrada
v v

FAST < AeroDyn

|

Resultados

Figura 28 - Modos de Operagao [13]

37



3.4. Arquivos de saida

Para finalizar o programa os arquivos de saida desejados sdo inseridos na parte OUTPUT,
os tipos de arquivos de saida estdo disponiveis no arquivo outlist, como verificado na Tabela

6.

Tabela 6- Arquivo Outlist

Varidveis Descrigéo
WindVxi | Velocidade do vento na longitudinal
WindVyi | Velocidade do vento na lateral
WindVzi | Velocidade do vento na vertical
TotWindV | Velocidade do vento total

GenPwr | Potencia do gerador

GenTq Torque do gerador

RotTorq | Torque do rotor
RotSpeed | Velocidade do rotor

3.5. Comunicacao com o Matlab

A interface do FAST com o simulink ocorre através da Figura 29 , onde o usudrio entra
com o torque e a poténcia do gerador, seguida do controle do angulo da nacele e por fim o
controle do angulo da pa.

CL}—p Time

Clodd ¢ \Wodspane

Ol

Torgue Contraller

Ol

aw Controllar

Ol

Fitch Controller

FAST Monlinear 'Wind Turbine

Figura 29 — Modelo do Simulink [13]
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O bloco maior apresentado a Figura 29 comunica-se com a Figura 30, onde estd
localizado o compilador utilizado pelo FAST. Este compilador é o FAST_Sfunc, onde estdao

contidas todas as variaveis inseridas no FAST.

bz DEdouble C:0

Gen. Torque (Nm) and Fower (1) Signal Spesificationi

[r:2 Dt:double C:0

“'aw Position (rad) and Rate (radis)

(=)

Blada Piteh Angles (lad)

Zignal Speoification? gdotdat qdui iq

¥

¥

=

W=

Quilkala

SFunction

Figura 30 — Bloco da Turbina do Vento [13]

E possivel através do FAST, fazer mais de uma simulagéio por vez, para que seja possivel
obter a plotagem numa mesma figura, valores diferentes para a velocidade do vento, entre
outras varidveis de interesse. Para isso € necessdrio o comando FAST_SFunc(0,[],[],9), que
ird desalocar a memoria no Matlab, inserindo por cima os novos valores, para uma nova
configuracdao do FAST.

Por fim o FAST é um programa, que envolve toda a parte mecénica e elétrica do
comportamento de uma turbina edlica.

A comunicacdo entre 0 FAST com o Matlab ocorre através do editor do Matlab que ira
fazer as leituras dos arquivos do FAST, em seguida é utilizado o simulink que ird simular os
parametros, através do compilador FAST_SFunc.

O FAST s6 € compativel para versdes do Matlab de 32 bits.
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4. Metodologia

Neste trabalho serd simulado um aerogerador com poténcia de 5 MVA que utiliza um
gerador de inducdo gaiola de esquilo. Primeiramente sera realizado o estudo estitico de uma
mdquina de 5 MV A. Os valores utilizados para fazer as simula¢des do gerador de indugdo

foram obtidos em [15]. A simulagdo realizada utiliza o software Matlab.

Tabela 7 - Pardmetros de uma Méquina [15]

P(KW) - Poténcia Nominal 4470
Uy (V) - Tensdo Nominal 4160
Rs (%) - Resisténcia do Estator 0.49
Rr (%) - Resisténcia do Estator 0.49
Lm(pu) - Indutincia de magnetizacdo 6.1
Ls; (pu) - indutancia de dispersdo do estator 0.082
L1y (pu) - induténcia de dispersdo do Rotor 0.082
fn(HZz) — Frequéncia 60
P — Par de polos 2
J(Km?) 337
Sy — Escorregamento 0.007

Para este trabalho foi utilizado um fator de poténcia Fp = 0.894, para que seja possivel

atingir uma Poténcia Aparente de 5 MV A.

4.1. Modelo Estatico

Neste modelo, a operacdo da maquina ocorre de forma estitica, sem a utilizacdo das
equacgoes diferenciais da méquina. O estudo ird ocorrer para uma mdaquina de inducgdo
(Méquina Assincrona), ou seja, a velocidade do rotor € diferente da velocidade sincrona,
caracterizada através do escorregamento da maquina. Na Figura 31 é mostrado o circuito
equivalente por fase, de uma maquina de inducdo trifisica, onde Xr' e Rr sio
respectivamente a reatancia e resisténcia do rotor referida para o lado do estator e Xs € a

reatancia do estator e Rs a resisténcia do estator.
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Is Rs Xs Rr' Xr'

Vs
Rc Xm ?

Figura 31 - Circuito Equivalente da Maquina de Indugdo [16]

Para o modelo em estudo foram desprezadas as perdas do nucleo, caracterizadas por Rc,
que representa as perdas por histerese correntes de Foucault (Parasitas).
Em (3) temos a impedancia da miquina. Nessa equacdo podemos verificar a presenca da

impedancia do estator (1), do rotor (2) e a presenca da reatancia de magnetizacao Xm.

Zs =Rs+j-Xs M
R’
Ir=—+j - Xr' @)
S
Xm
Zmaq =7s+ Zr- (m) (3)

As correntes do estator e magnetizacdo sdo dadas, respectivamente, por (5) e (6),
aplicando o teorema de Thevenin. Estas duas equagdes estdo relacionadas com a corrente do

estator dada por (4).

s= 03 4)
Zmaq
Xm
=—Js-[—— Q)
Ir Is (Xm+Zr>
VAS
=Js-[———— (©)
fm =Is (Xm+Zr)

Em (7), (8) e (9) indicam as equacdes da indutancia préopria do estator, do rotor e a mutua

respectivamente. XIls = Xs e Xlr = Xr, onde o Xs é obtido quando € realizada a conversio do
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valor da impedancia de dispersdo do estator de pu para SI. O mesmo processo realizado para

Xs foi utilizado para Xr. [17]

Xls + Xm)
===~ @)
Lss | 2 f
_ | Xlm + Xm) (8)
Lrr = ‘w
Xm
= )
M |2'7T'f

O fluxo do estator, do rotor e mituo, sdo indicados respectivamente por (10),(11) e (12). [17]

As =Lss-Is+ Lsr-1Ir (10)
Ar=Lrr-Ir + Lrs-Is Y
Am =M - (Ir + Is) (12)

Em (13) € determinada a velocidade do rotor (rpm), a qual serd importante para
determinar a curva do torque.

a-s)-2-f (13)
P-2-m

Em (14) é apresentada a equagdo do torque elétrico, onde P é o numero de pdlos da

wr=2-m-f-

madquina, 1*s € o conjugado do fluxo do estator. [17]

(14)

N| o

3
Te = 33 Imag{1*s - Ar}

4.2. TurbSim

Este software foi utilizado para gerar dois perfis de tipos de vento. O primeiro foi um
vento constante igual a 12 m/s. O segundo foi um vento com velocidade varidvel, projetado
com ruidos e velocidade média de 12 m/s. Em ambos os casos a altura do cubo de referéncia,
nacele do aerogerador, foi fixada em 90 metros, pois esta altura foi obtida em [18], no qual foi
referenciada para uma turbina de 5 MW.

Para gerar o perfil de vento constante, ndo foi utilizada turbuléncia. Como os resultados
deste programa serd utilizado no FAST, habilitou-se a flag WrBLFF, para gerar um arquivo
com a extensdo wnd, que serd utilizado pelo Aerodyn. Em NumGrid_Z e NumGrid_Y sdo

utilizados 31 pontos fazendo com que os ventos abrangessem toda a drea varrida pelas pas.
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Para o perfil de vento com ruido, os parametros para o deslocamento da pa foram
mantidos iguais ao anterior, mudando apenas o tipo de turbuléncia envolvida. Para isso foi
utilizado smooth, fazendo esta alteracdo na varia¢ao do vento.

Em ambos os casos, ndo foi alterado o grau de inclinacdo das rajadas de ventos, do eixo Y
e do eixo Z. Para tanto este valor foi mantido zero, pois ndo € do interesse deste trabalho,
verificar rajadas de vento com inclinagdo.

O tempo para gerar os perfis de vento deve ser maior ou igual ao tempo que serd utilizado

no FAST. Neste caso foi utilizado um tempo de 130 segundos.

4.3. FAST

Neste trabalho seré feito o estudo de uma turbina Onshore, onde os parametros obtidos
para a implementacdo do FAST, foram obtidos em [18] e [19] no qual os dados estdo
inseridos na Tabela 8.

Foi utilizado o modelo Baseline, o qual adota turbinas do modelo Windpact, que sao
turbinas com tecnologias avancadas, que possuem trés pds, com raio variando de 70 a 120
metros. [20]. Neste modelo de turbina € possivel fazer o controle do pitch e as pas sdo

flexiveis.

Tabela 8 — Parametros de uma turbina de 5 MW [18]

Velocidade inicial do rotor 12,1rad/s
Vento Nominal da Turbina 12,0 m/s
Diametro do rotor/Didmetro do cubo 126m /3m
Comprimento da P4 61,5m
Altura do Cubo 90m
Massa do Rotor 110.000 Kg
Massa da Nacele 240.000 Kg
Massa do Cubo 56.780 Kg

Alguns dados da Tabela 8 foram alterados, pois o modelo disponivel pela NREL foi feito
para um gerador de inducao duplamente alimentado, de seis p6los. Neste trabalho foi utilizado
um gerador de inducdo gaiola de esquilo, de quatro pdlos, necessitando de uma alteracdao na
velocidade do rotor.

Na Figura 32 é mostrado onde cada parametro da Tabela 8 esta localizado em uma turbina

eblica.
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Como foram produzidos no programa TurbSim dois tipos de ventos, foi necessdrio
escrever duas rotinas diferentes. Para o FAST, na primeira rotina realizou-se a simulacdo para
um vento sem turbuléncia. No c6digo do Aerodyn, foi inserido este parametro de vento, e em
seguida utilizando o FAST para fazer a comunicacdo do Aerodyn com os parametros da
turbina, apresentados na Tabela 8. Na segunda rotina, para a velocidade do vento com ruido,
seguiu-se 0 mesmo procedimento utilizado anteriormente. O tempo utilizado para a simulacao
no Matlab/simulink serd de 100 segundos, pois com um tempo longo espera-se que com a

atuacdo do controle do pitch, o gerador consiga estabilizar e gerar a poténcia desejada de

SMVA

COMPRIMENTO

z PA
Nacele || l

e

DIAMETRO DO ROTOR
e

DIAMETRO
DO CUBO

ALTURA DO '
CUBO =

Figura 32 — Parametros de uma Turbina Edlica

O controle do pitch ndo foi realizado no simulink sendo, portanto, realizado no cédigo do
FAST.

O controle da velocidade serd feito no Matlab/simulink, onde serd modelado um gerador
de inducdo, em que a velocidade do rotor ird passar por uma caixa de engrenagens, pois a
velocidade do rotor da pé € baixa. Apds passar por esta caixa a velocidade do rotor do gerador

ird ficar acima da velocidade sincrona do gerador, como indicado na Tabela 9.

Tabela 9 - Parametros do Gerador

Caixa de engrenagens 90
Velocidade sincrona 1800 (rpm)
Eficiéncia 100 %
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Devido ao tipo de turbina utilizada ser Onshore, nao foi colocada no arquivo do FAST a
configuracdo da plataforma, pois para este tipo de turbina nio existe plataforma, como ¢é
possivel observar na Figura 27.

Na Figura 33, € mostrada a configura¢do no Simulink, em que a parte em destaque indica
o local onde estd inserido o calculo dos parimetros do gerador de inducdo. E possivel
verificar que a velocidade indicada por LSS corresponde a velocidade do rotor da pa. Este

valor serd elevado apds passar pela caixa multiplicadora.

‘\
Baxa Velocidade (RPM) Tagr.Ger, PotElt
Gerador de Indugdio
Yawf.antmlletl
Pitch Controller
FAST Nonlinear Wind Turbine
o | ]
fiu) -t
velocidade

Figura 33- Comunicagido do FAST

A caixa multiplicadora estd inserida dentro da parte destacada. Nesta etapa a velocidade
do rotor que estd em rpm € modificada para rad/s, pois para o célculo do torque e da
poténcia gerada, é levado em consideracio esta velocidade em rad/s.

Cada variavel de estudo foi enviada para o workspace do matlab, para que seja possivel
plotar os graficos e fazer um estudo comparativo, entre um perfil de vento constante € um

outro perfil com ruido.
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5. Resultados

A curva estética do torque versus a velocidade da médquina € exibida na Figura 34. Como
neste trabalho o foco é de um gerador, temos que o torque mdximo do gerador € de 81.6 KN -
m e a velocidade que o mesmo pode operar sem que haja perda da estabilidade € de 1900
rpm. Acima desta velocidade o gerador fica instdvel, comecando a haver vibragdes
mecanicas na mdquina. Para o mesmo operar com o torque nominal, temos que a sua

velocidade estd em torno de 1809 rpm.

x 10" Velocidade X Conjugado
8 3 3 3 T T T T
6 = -
41~ -
—~ oL 4
£
z 0 Gerador
9 Motor
g
5 2r 1
3
c
o
O 4 .
-6 -
8r -
_1 0 r r r r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Velocidade ( rpm )

Figura 34 - Curva da Velocidade pelo Conjugado

Na Figura 35 sdo indicadas as correntes de pico do estator, do rotor € a de magnetizagdo
da mdaquina, em relacdo ao escorregamento. Para o gerador, onde o escorregamento é
negativo, as correntes do estator e do rotor sdo aproximadamente 6 KA. Quando o
escorregamento esta proximo de zero, a corrente de magnetizacdo comega a aumentar para

aproximadamente 159 A, enquanto que as correntes do estator e do rotor sdo nulas.
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Correntes de uma Maquina de 5 MVA
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Figura 35 — Correntes

Na Figura 36, € apresentado o comportamento da velocidade, onde € possivel verificar
que para a velocidade do vento ficar constante, é necessirio que as velocidades nos outros
eixos, neste caso eixo y e eixo z, sejam mantidas nulas. Na Figura 36, o perfil de vento com
ruido, a velocidade média em relacdo ao eixo x, ficou em torno de 12 m/s, com velocidades
variando +0,3 m/s. Para o eixo y a velocidade média, variou em torno de +0,4 m/s, onde a
velocidade média, ficou em 0 m/s. Por fim, para o eixo z, a velocidade do vento variou em
torno de +0,2 m/s, também com uma velocidade média do vento de 0 m/s.

A Tabela 10 que estd no Apéndice A contém os dados exibidos do TurbSim. Nele é
possivel verificar a variagdo da velocidade do vento com a variacdo da altura. Observa-se que

existe a coeréncia entre o aumento da altura e o aumento da velocidade do vento.
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Perfil de Vento
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Figura 36 - Velocidades do Vento

Na Figura 37 s@o mostradas a velocidade da turbina, antes da caixa multiplicadora, e
também a velocidade apds passar pela caixa multiplicadora.
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Figura 37 - Velocidade do Rotor (rpm). (a) Velocidade no Gerador, (b) Baixa Velocidade.

Na Figura 38 é mostrado o torque eletromagnético do gerador, onde para uma velocidade

constante do rotor, ele € estabilizado apds 40 segundos.
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O torque do gerador € estabilizado em torno de 26,5 KN.m, que é o valor esperado do

torque nominal.

Torque
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Figura 38 - Torque do Gerador (KN.m)

Na Figura 39 é mostrado o gréfico da poténcia gerada (KVA), como a potencia depende
do torque e da velocidade, para um perfil de vento constante. Para este perfil, a potencia
gerada fica estabilizada apés um tempo de 30 segundos, em torno de 5 MV A

Observa-se que como este gerador opera a velocidade fixa, a variagdo do vento ocorrida

entre os instantes 45 segundos e 70 segundos provoca uma diminui¢do da poténcia gerada.
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Figura 39 - Poténcia Gerada (KVA)
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6. Conclusao

O modelo em estudo foi para um gerador de indugdo gaiola de esquilo, que opera em
velocidade fixa. Com os resultados obtidos, foi possivel observar que o gerador € estabilizado
com uma poténcia de 5 MVA. Mas que variagdes na velocidade do vento podem provocar
reducdes significativas na poténcia gerada.

A construcdo de um parque edlico deve levar em consideracdo o perfil de vento local,
pois o mesmo pode ajudar na escolha da melhor tecnologia de aerogerador.

Os programas TurbSim e FAST proporcionaram o desenvolvimento de simula¢des mais
realisticas e contribuiram para um melhor entendimento de projeto de fazendas edlicas.

Como sugestdoes de trabalhos futuros propde-se o estudo de novas tecnologias de
aerogeradores, e também a implementacdo de estratégias de controle para funcionarem no

ambiente Matlab/simulink em paralelo com o TurbSim e o FAST.
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Apéndice A — Dados gerados no TurbSim

Tabela 10 - Altura e velocidade do vento

Altura | Velocidade do
(m) Vento (m/s)
157.5 13.00
153.0 12.95
148.5 12.89
144.0 12.83
139.5 12.78
135.0 12.72
130.5 12.65
126.0 12.59
121.5 12.53
117.0 12.46
112.5 12.39
108.0 12.32
103.5 12.24
99.0 12.16
94.5 12.08
90.0 12.00
85.5 11.91
81.0 11.82
76.5 11.72
72.0 11.62
67.5 11.52
63.0 11.40
58.5 11.28
54.0 11.15
49.5 11.02
45.0 10.87
40.5 10.71
36.0 10.53
31.5 10.33
27.0 10.10
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