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Este trabalho tem como objetivo principal realizastudo em regime permanente de
uma maquina de inducao de dupla alimentacdo semwas@MIDAS) a partir de uma cone-
xao em cascata de duas maquinas de inducdo déohimado. Com isso foi possivel anali-
sar o comportamento da MIDAS e obter conhecimeanémtp aos fluxos das poténcias pre-
sentes. O estudo visa aplicacdes em energia el esta maquina mostra-se promissora.
Para a comprovacao da teoria é utilizado o progi@imalink/ MATLAB®, e resultados de

simulag&o séo apresentados.
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Capitulo 1

1 Introducéo

A guantidade e diversidade de energia produzidaneuwmnida por um pais pode ser um
indicador do quanto este é rico e desenvolvido @oicamente. Dentre esses tipos de energia
gue compde a matriz energética de uma nacao, urgeadde destaque € a energia elétrica.

Entretanto esta energia elétrica precisa cada aéx nespeitar padrdes de qualidade.

As novas diretrizes ambientais buscam melhoraradidade do meio ambiente, com
leis e normas que evitem a poluicdo. Neste esutge o interesse pelo aproveitamento de
fontes de energia para geracao de energia elé¢eando agridam o meio ambiente. Vista
como uma das mais promissoras da atualidade, giarmeglica tem apresentado grande cres-

cimento pelo mundo.

1.1 Motivacgao

Com o aumento do interesse pela energia eélicaysnonojetos de fazendas edlicas de-

vem surgir rapidamente nos proximos anos.

O mercado tem mostrado que aerogeradores que passamodar as variacdes do ven-
to obtiveram maior receptividade nos ultimos afebora existam diversos tipos de gerado-
res elétricos para aproveitamento da energia du®sesdo as maquinas de inducao de dupla
alimentacdo que tém aparecido com maior destagteepbrque as maquinas de dupla ali-
mentacao apresentam grandes vantagens em relacfims tipos. No entanto, estes gerado-
res ainda dependem de intervencdes mais frequdet@sanutencdo com relacdo a outros

geradores, em funcao das escovas.

O presente trabalho estuda a proposta de utilizégdon equipamento que apresenta as
vantagens da maquina duplamente alimentada jadiifaratualmente, porém sem a necessi-

dade de escovas.



1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é estudar o comportamemtoegime permanente da Maqui-
na de Inducao de Dupla Alimentacdo Sem escovasA8)@ suas vantagens para o aprovei-
tamento da energia edlica. Os conceitos e resudltsidaulados serdo obtidos através da cone-
xao de duas maquinas de inducdo de rotor bobirtaxho,seus eixos interligados mecanica-
mente e eletricamente pelo rotor. Esta configuragé@dpém é conhecida como CDFIM (Cas-
caded Doubly-Fed Induction Machine — Maquina deu@@d em Cascata de Duplamente A-
limentada) ou Twin-stator Induction Machine (Maaquide Inducéo de Estator Duplo). Os
principais objetivos séo:

1. Apresentar a histéria e as principais caracteastita MIDAS,;

2. Apresentar o modo de funcionamento da MIDAS;
3. Apresentar a modelagem utilizada para a MIDAS;
4

. Apresentar resultados simulados para comparacao.

1.3 Organizacédo do Trabalho

O trabalho a ser apresentado foi dividido em 6tabys.

O primeiro capitulo apresenta uma introducdo soliema a ser abordado, assim como

a motivacao e os objetivos deste trabalho.

O segundo capitulo trata sobre o tema de energjiaeéua historia e seu aproveita-

mento pelo mundo na geracao de energia elétrica.

O terceiro capitulo foca nas turbinas edlicas, fasagionamento e principais tecnologi-

as utilizadas.

O quarto capitulo aborda as maquinas de inducd@upla alimentacéo, e em especial a

maquina de inducdo de dupla alimentacdo sem escovas

O quinto capitulo tem como funcdo mostrar e dis@sgiresultados encontrados em si-

mulacdes.

Por fim, o sexto capitulo expde as conclusdesdinhtidas com o trabalho e sugestbes

de futuros trabalhos.



Capitulo 2

2 Introducéo a Energia Edlica

Neste capitulo, sera abordado o histérico da atiip da energia dos ventos pela huma-
nidade desde os primeiros geradores edlicos etexdorde seu surgimento, além de apresen-

tar o panorama da energia edlica pelos principaai$ do mundo.

2.1 A Histéria da Energia Edlica

O primeiro registro histérico conhecido de utilidagda energia proveniente dos ventos

pelo homem remete a alguns milhares de anos atréesmbarcacdes utilizadas no Rio Nilo.

Desde entdo a energia edlica, assim como a ertedyéulica, vinha sendo usada prin-
cipalmente para fins puramente mecanicos como baméeto de agua ou moagem de graos
[1], além da aplicacdo mais classica de impuls@endiearcactes. Seu primeiro sinal de utili-
zacao para geracao de energia elétrica surgilnabdo século XIX, mas sua real repercussao
se iniciou a partir da década de 70 do século XXddea grande crise petrolifera mundial.
Em 1973, o preco dos barris de petroleo (até emt@aior fonte de energia mundial) elevou-
se drasticamente, ultrapassando a 300% de aumepi@co da época [2]. Isso fez com que a
busca por novas fontes de energia recebesse vaepiéra desenvolvimento em maior esca-

la.

O primeiro equipamento comercial conhecido paravers@io da energia eolica em e-
nergia elétrica surgiu na Dinamarca, em 1891. &wmibém na Dinamarca, em 1976, que o

primeiro gerador edlico comercial foi instaladcetiimente na rede publica.

Com a atual preocupacao pela prote¢cdo do meio atebieom a busca de fontes de
energia que ndo causem danos ecologicos e/ou somidmicos, as fontes de energia
renovaveis e que nao degradam o ambiente, comato,\ganharam ainda mais incentivos
para pesquisa e desenvolvimento para escala iralesttomercial. Entre as fontes renovaveis
menos usuais, a energia edlica tem sido visto cemmais promissora entre todas,
principalmente por apresentar uma tecnologia mesemlvolvida para o mercado, devido aos

principais fatores apresentados em [3] e mostraceguir:



= Compdsitos de fibra reforcados, para a fabricagdpéad de baixo custo;
= Precos mais acessiveis de equipamentos de eletidaiooténcia,;

— Operacdo de geradores elétricos em velocidade vegrianaximizando a
conversao de energia;

= Economia de escala, aumentando a produ¢ao deqe@etrbinas;

= Maior experiéncia acumulada, melhorando cada veis rmacapacitacdo de

profissionais qualificados.
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Figura 2.1: Custo dos geradores edlicos desde 198D

2.2 O vento pelo mundo

Este topico ira mostrar as condi¢cdes de aproveittmedlico nas principais areas do
mundo. Por fim, serdo mostradas as caracterigi@asas da América Latina e do territorio

brasileiro, suas instalacdes de geradores edliasgerspectivas desta fonte de energia.

2.2.1 Aspectos gerais

A energia edlica tem aparecido cada vez mais camte fde energia util, principal-
mente nos paises europeus, devido ao seu escasssorhidricos para geracao de energia e

predominancia de geracao de energia elétrica m gartermoelétricas.



Com as novas diretrizes de preservacao do ambfentes de energia que causassem
o0 minimo de impacto aos ecossistemas do planetaraol a ser o foco dos paises mais de-
senvolvidos economicamente, em especial a enebli@eque apresentou uma elevada taxa
de crescimento de instalacdes de parques edlicas.

De acordo com dados @zlobal Wind EnergyCouncil (GWEC) [4], de Dezembro de
2008, o mundo evoluiu rapidamente no quesito devajtamento do potencial edlico. A Fi-
gura 2.2 mostra o crescimento das instala¢céesaséim todo mundo, e a Figura 2.3 mostra
os dez maiores paises de capacidade edlica inst@laichimente, EUA lidera como pais com
maior capacidade instalada de aerogeradores. Aa&FRj4d ilustra o desenvolvimento do mer-
cado de energia edlica em cada continente, e alal 2k apresenta os principais projetos
existentes até fevereiro de 2009 para instalac@edelores edlicos.

A Associacao Européia de Energia Eolica (EWEA)divE que até 2020, 10% de to-

da energia consumida no mundo venha de geraddiesse0
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Figura 2.2: Potencial edlico mundial acumulado dogriodo 1996-2008 [4].
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Figura 2.3: Panorama atual dos principais paises pdutores de energia elétrica a partir do vento (em
MW instalados) [4].
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Figura 2.4: Comparacgéo entre o crescimento do merda da energia eotlica pelo mundo [4].

Tabela 2.1: Projetos de aerogeradores pelo mundo eevereiro de 2009 [4].
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PAIS PROJETOS POTENCIA (MW)

Argentina 1 11
Brasil 11 687
Chile 3 73
China 314 16.977
Chipre 4 207
Colémbia 1 20
Coréia do Sul 11 317
Costa Rica 2 69
Egito 3 285
Equador 1 2
Filipinas 2 73
india 270 5.072



Israel 1 12

Jamaica 1 21
Marrocos 2 70
México 12 1.272
Mongdlia 1 50
Nicaragua 2 60
Panama 1 81
Republica Dominicana 3 173
Vietna 1 30

TOTAL 647 25.562

2.2.2 Estados Unidos

O desenvolvimento da geracao de energia elétrgarted da energia edlica em larga
escala nos EUA é datado da década de 70. Seu fai@an 1979, com uma turbina experi-
mental de 2 MW instalada em uma das bases da NASBanolina do Norte. Projetada pela
General Electric Companw turbina possuia 2 pas de 61 metros de diamebosa proposta
de interligagéo direta com a rede local.

Com isso, a geracao de energia a partir do vemteeaiou rapidamente, mais notada-
mente no inicio de 1984. A grande parte dos geesdedlicos era de empresas ou cooperati-
vas privadas, localizados na Califérnia com mai$.860 MW instalados até 1991.

Os precos cada vez menores causados pelo desemeoloida tecnologia dos aeroge-
radores fizeram com que empresas de energia aléidora da Califérnia se interessassem
pela energia proveniente dos ventos. Novos progtostalacdes surgiram em diversos locais
do continente como Alaska, lowa, Minnesota, TeX&smont, Washington e Wyoming. A
Figura 2.5 mostra a distribuicdo do potencial @dlitilizado nos EUA.

A grande parte do potencial edlico norte-americsm@ncontra proximo a regiao dos
Grandes PlaniciésUm exemplo disto se encontra em Minnesota, onclengpanhia de ener-
gia elétrica dos estados do norte Nathern States Power Comparycomecou com 100
MW instalados de capacidade de geracao edlica,estimativas de expansao para 425 MW
até 2002.

! Regiéio a leste das Montanhas Rochosas que seél@sti& o Canada. Compreende os estados de Novo Méx
co, Texas, Oklahoma, Colorado, Kansas, Nebraskanwhg, Montana, Dakota do Sul e Dakota do Norts, no
Estados Unidos, e as provincias canadianas detSaskan e Alberta.
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Capacidade Eolica Instalada Atual (MW)

Total: 26.274 MW
(Em 1/3/2009)
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Figura 2.5: Panorama atual da energia edlica nos EAJ

Os planejadores de energia norte-americanos eatimao fim do século XX, uma
capacidade edlica de 12.000 MW até 2015. Com isgestidores, companhias de energia e
pesquisadores de aerogeradores anunciaram umeaegapdnsao, com baixo custo para os
consumidores: geragao de 4.200 MW, a 1,5 cents/. idghacordo com os dados mais atuais

[5], existem 26.274 MW em geradores edlicos ingtadano territorio norte-americano.

2.2.3 Europa

Os paises europeus foram os maiores precursomsedgia edlica, além de serem os
mais reconhecidos nesta area mundialmente, tantte@mlogia quanto em participacdo na
producdo de energia em comparacdo com outras famesiado que comprova este fato €
que a projecdo da capacidade edlica européia P&@ Pealizada em 1995, foi atingida em
1997. A Tabela 2.2 mostra como esta dividido oo edlico europeu nos dias de hoje.

A Alemanha lidera os paises em relacdo ao poteeglalo instalado, sendo o princi-
pal desde seu inicio na década de 60. AtualmeriDénamarca perdeu seu posto de grande
produtor de energia elétrica a partir da edlica martros paises como lItalia, Franca e Espa-
nha. Este Ultimo apresentou grande cresciment@norama europeu, sendo juntamente com
a Alemanha, responsavel por 61% do potencial ed@igcopeu. As perspectivas anteriores
eram de que, até 2010, existissem 40.000 MW irtkiala até 2020; 100.000 MW. Atualmen-



te, estdo instalados 65.933 MW em toda a Europdoséd.935 MW estdo na Unido Euro-
péid.
Tabela 2.2: Poténcia total dos principais paises dauropa no fim de 2008 [6].

Alemanha 23.903
Austria 995
Bélgica 384
Bulgaria 158
Chipre 0
Dinamarca 3.180
Eslovaquia 3
Espanha 16.740
Estonia 78
Finlandia 143
Franca 3.404
Grécia 985
Holanda 2.225
Hungria 127
Irlanda 1.002
Italia 3.736
Let6nia 27
Lituania 54
Luxemburgo 35
Malta 0
Noruega 428
Pol6nia 472
Portugal 2.862
Reino Unido 3.241
Republica Tcheca 150
Roménia 10
Russia 11
Suécia 1.021
Suica 14
Ucrania 90

TOTAL 65.478

2.2.4 Asia

O principal pais asiatico em aproveitamento e@ieoChina. Este pais tem aumentado
consideravelmente o nimero de geradores edliceemtes no continente asiatico, tanto que

ocupa os primeiros lugares no ranking de geradsdbsos instalados. Atualmente, a China

% Bloco econdémico, politico e social de 27 paisespgeus.
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dobrou a sua capacidade instalada de energia @dlieal2,2 GW, que até 2008, ndo passava
dos 6 GW.

Outro pais com grande destaque no panorama muhdidhdia. Um pais extenso (9
milhdes de km? de area) e muito populoso (900 reghde pessoas), com 75% da populacéo
localizada no meio rural.

Devido ao seu intenso crescimento a partir da d@édads50, e pelo fato da principal
fonte de energia vir da queima de carvao minerakpansao do setor elétrico ndo € simples
ou até mesmo aplicavel, devido as concentracéesndes em locais distantes e de dificil
acesso. Outro problema séo as perdas de transrdssiergia para os locais mais afastados.

A melhor solucao foi a geracéo distribuida, conaderes edlicos proximos das car-
gas consumidoras. Isso elimina ndo sé os probleleasansmissao e geracdo da energia,
mais também diminuem a taxa de gases poluenteszdod, um fator muito importante em
um pais de grande populagéo.

O resultado deste empreendimento foi o surgimeetard dos maiores produtores
mundiais de energia através dos ventos. Com wioidé 565 MW em 1995, a india chegou
aos 1.000 MW instalados em 1997 com planos futdeoama capacidade eolica de 20.000
MW. Até o final de 2008, de acordo com [4], encantrse 9.645 MW instalados em gerado-

res eodlicos.

2.2.5 Ameérica Latina e Brasil

Na América Latina, as experiéncias com energiz@8fio menos destacaveis que nos
Estados Unidos, na Europa ou na Asia; talvez destdoarater de paises menos desenvolvi-
dos desta regiéo.

O México ainda tem maior experiéncia com sistemapaténcia de energia renova-
vel. Embora mais de 90% da populacao receba englggiéca de uma das duas grandes dis-
tribuidoras nacionais, ainda existe uma grandeeatpopulacdo que nao recebe este bem da
era moderna devido a seu dificil acesso. Pardoasidades, séo utilizados sistemas de ener-
gia renovavel e baterias para o armazenamentoaigian

No Brasil, a utilizacdo da energia proveniente dastos foi um tanto quanto tardia.
Um exemplo disto é que, até 2005, o Brasil s6 pasza MW de potencial edlico aproveita-
do, localizado principalmente na regido nordestpais.

O principal fator que contribuiu para o desenvobio ndo sé da energia edlica, mas
para diversas fontes de energia renovavel, foisg@o do PROINFA — Programa Nacional de

Incentivos as Fontes Alternativas. Criado em 2@&&, o objetivo de diversificacdo das fon-
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tes de energia elétrica, assegurando a compraelgi@mdvinda destas fontes nos leilbes de
energia. Este projeto previa mais de 30 empreemioaesolicos de mais de 3.000 MW no
territério brasileiro, sendo grande parte local&ad litoral nordestino.

Resultado disso foi instalado mais 208 MW de cajzalz edlica, colocando o Brasil
como um dos lideres de producao de energia elétpeatir dos ventos na América Latina.

Atualmente o Brasil apresenta 430 MW instaladosrkrgia edlica sobre seu territo-
rio, quantidade bem abaixo do razoavel para um gpadsapresenta um potencial edlico tdo
extenso. A Tabela 2.3 ilustra a grande quantidadergbrgia disponivel, e a Tabela 2.4 as
principais usinas edlicas instaladas até hoje. IAteate, sdo previstos leildes anuais de fa-
zendas edlicas com centenas de MW.

Tabela 2.3: Potencial Edlico brasileiro [7].

Poténcia Disponivel Energia Anual (T-

Regido (GW) Wh/ano)
S 22,8 41,1
SE 29,7 54,9
co 3,1 5,4
NE 75,0 144,3
N 12,8 26,4
TOTAL 143,4 272,1

Tabela 2.4: Principais instala¢des brasileiras [7].

o D .
Estado Usina Edlica ata df Capacidade (MW)
Instalacao
Ceara Taiba Dez/1998 5
Ceara Prainha Jan/1999 10
Ceara Mucuripe  Jan/2002 2,4
Ceara Beberibe  Mar/2008 25,6
Paraiba Millennium Out/2007 10,4
Paraiba Vale dos Dez/2008 48
Ventos
Parana Palmas Jan/1999 2,5
Santa Catarina  BOM rdim 002 0,6
da Serra
Santa Catarina Horizonte  Dez/2003 4,8
Santa Catarina Agua Doce  Out/2005 9
Rio Grande do Norte Macau Dez/2003 1,8
Rio Grande do Norte Rio do Fogo Jul/2006 49,6
Osorio, San-
Rio Grande do Sul gradouroe Dez/2006 150
indios
Piaui Pedra de Sal Dez/2008 18
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Capitulo 3

3 Fundamentos dos Aerogeradores

Neste capitulo serdo mostrados os principais assuefacionados ao estudo da energia
eodlica, partindo das etapas necessarias para yetqde aproveitamento da energia edlica,
revisando 0s aspectos que caracterizam os aerogesael seu funcionamento, tendo por fim

os tipos de tecnologias utilizadas atualmente.

3.1 Custos e Viabilidade Técnico-Econdmica

O primeiro passo a ser tomado no projeto de um ais geradores eodlicos é a andlise
técnica e econbmica do local a ser instalados mmeedores. Esses estudos irdo mostrar
qual o melhor equipamento e se ha beneficios smliras solucdes possiveis.

Esta secéo ira tratar dos parametros utilizadas yparbom empreendimento de energia

edlica, além de analisar a viabilidade técnicaomémica necessarias.

3.1.1 Estudos Preliminares

Os trés principais dados necessarios para um @rageenergia edlica sao: velocidade,
direcéo e frequéncia dos ventos do local.

Para tal, € necessario que sejam realizadas medepdgontos distintos da zona onde
se deseja montar os aerogeradores. Para um me#futtado, essas medicdes devem ser rea-
lizadas durante longos periodos de tempo. Porémptivos financeiros, os estudos sao rea-
lizados para um ano de medi¢do. Essas medi¢cOdeitatravés de anemdmetros e senso-
res de direcédo, para medir as frequéncias, veldegla também as direcbes do vento ao longo
do periodo registrado, tipicamente em intervalod@eninutos. Vale ressaltar que estas me-
dicdes devem ser feitas na mesma altura esperaalerdgerador a ser instalado. Caso a altu-
ra de instalagdo seja diferente, pode-se fazer apmaximacdo para a velocidade do vento
para a nova altura com métodos que levam em coastle fatores externos e uma altura
base (Lei de Prandtl). Com estes dados, criamssehdiicoes da frequéncia, intensidade (ou
velocidade) e direcao dos ventos, com as quais ssdlhidos os equipamentos adequados.

Outro fator importante € o local fisico da instalagodlica. Isto porque efeitos externos

como relevo, rugosidade do solo e altitude inflieemcna capacidade edlica de um local. Em
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geral, locais mais altos como montanhas ou planilevadas sdo bons lugares para instala-
¢do, enquanto vales ndo apresentam boas caractexist

Uma solucéo para os casos em que ndo ha boas @endig grandes areas para aloca-
céo dos geradores sédo as instalagffeshore(fora da costa). Esse tipo de instalacéo apresen-
ta vantagens como ventos mais constantes e intealéas de ndo provocar polui¢do visual e
sonora. Entretanto, os equipamentos deste tipondeee mais resistentes e apresentar uma

maior infra-estrutura para o transporte da eneagyipje encarece este tipo de aplicacéo.

3.1.2 Custos

O custo de aerogeradores esté ligado principalnmemgeustos pertinentes da instala-
cao propriamente dita que leva em consideracéota da construgdo, acesso, transporte,
guantidade e fatores mais técnicos como tipo dadger transmissao, conexao com a rede
entre outros.

Os custos de um projeto podem ser divididos em plaies: custos inicias e custos de
operacdo e manutencdo. Os custos iniciais sdoeageaipregados no projeto e na infra-
estrutura, ou seja, 0s custos para o inicio dalegdo e que sdo Unicos e singulares. Os cus-
tos de operacdo e manutengdo séo os custos refeeegastos periédicos com manutencgéo e
operacdo de todo o sistema de geracao e transimges@o valores dependentes das condi-
cbes em cada ano.

Uma maneira de se realizar os célculos do custaongédpresentada em [8], em que
se leva em consideracdo uma instalacado de vidaeit8d0 anos, podendo variar o preco do
investimento total médio entre 1000 e 1500 €/kWtr@axemplo onde € utilizado o método
do fator de recuperacédo do capital para o calooloudto médio anual de um empreendimen-

to de energia edlica é apresentado em [9].

3.1.3 Aspectos Externos

Os principais aspectos externos a serem levadaoasideracdo séo a poluicdo sonora
e visual causadas pelo aerogerador e eventuarfenéigcias causadas durante a geracao e
transmissao.

Em relacdo a poluicdo sonora, o aerogerador padeossiderado como um equipa-
mento ndo-poluente, se levarmos em consideragdeebde ruidos de uma cidade populosa.
Para exemplificar este fato, encontra-se em [3] camaa em Decibéis x metro de uma turbi-
na tipica de 600 kW. Pela curva, esta turbina pradudBA a uma distancia de 50 metros,

gue chega a apenas 40 dBA a 250 metros. Para meidjnificado destes nimeros, a Tabela
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3.1 mostra uma relagdo de nivel de ruido de difesesituacfes, a 50 metros de distancia.
Podemos observar que mesmo bem préximo a umadutbste tipo, o nivel de ruido ainda é

menor que o de uma cidade comum.

Tabela 3.1: Nivel de ruido de locais comuns, a 50. m

Fonte Nivel de Ruido

Trem Elevado 100 dB
Fabrica de Grande Porte 90 dB
Rua (movimento normal) 70 dB
Fabrica 60 dB
Escritério 50 dB
Conversa 30dB

Outro fator externo que se deve ressaltar € denéercia eletromagnética. Pelo porte da
estrutura de uma turbina edlica, esta pode sertama interferéncia para ondas eletromagné-
ticas préximas. Isso pode ser ainda causado péaksig rotor, que com o giro constante a
uma determinada frequéncia e afeta sinais maisrpo&xda turbina.

O impacto visual de uma usina formada por grandeend de turbinas pode afetar al-
guns locais, aléem do fato de se considerar o lac®drem instalados os aerogeradores, para
que nao colidam com rotas de aves migratorias oesapte problemas para utilizacdo do
terreno.

Em [10] encontram-se dois exemplos de dimensiontndenturbinas edlicas, caso seja

de maior interesse do leitor.

3.2 Aerogeradores

Para a conversdo da energia cinética proveniergevelatos, sdo utilizados equipa-
mentos chamados de geradores edlicos ou aerogesafista secdo ira tratar de todos os as-
pectos relacionados aos aerogeradores, desdenogpais componentes até os tipos e tecno-

logias existentes.

3.2.1 Componentes Existentes

Primeiramente deve-se definir qual o tipo de tuablExistem as turbinas de eixo ver-
tical e as de eixo horizontal.

As turbinas de eixo vertical apresentam algumasaganms como funcionamento inde-
pendente da direcdo do vento e maior facilidadmstalacdo e manutencdo dos equipamen-

tos.
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Entretanto as principais desvantagens deste tipordma estdo no controle da potén-
cia do gerador, causando problemas mecanicos stataliglade para ventos superiores aos da
poténcia nominal do gerador.

Os aerogeradores de eixo horizontal sdo formadoggmpartes principais: torre, ro-
tor e cabine. Estas partes sdo compostas por quartes que compde todo o sistema. Este
tipo de turbina néo apresenta a vantagem de fuaciento independente da dire¢cao do vento,
porém apresenta um controle mais sofisticado dénpa@ além de um controle da posicéo do
gerador para aproveitamento dos ventos em outragdéis, conhecido comgaw”. A Figura

3.1 apresenta o modelo esquematico de uma turbieangresa Nordex.

. Macele;

. Condicionador de Temperatura;
. Geradar;

. Painel de Controle;

. Main Frame;

. Isplador de Impacto;
7. Freio Hidraulico;
§.Caixa de Engrenagens;
3, Isoladaor de Impacto;
10, Drive de "vaw";

11, Drive de "vaw";

12, Eixo do Rokar;

13, Mentilacdo dao dleo;
14, Drive de "pitch”;

15. Hub;

16, Cone Fronkal,

g o) I R o

Figura 3.1: Modelo de uma turbina edlica da Nordex
Os principais componentes existentes em uma tuddilea sao [1]:

= Nacele:Nome da cabine que contém os componentes existeataerogera-
dor, entre eles o préprio gerador.

= Pas do rotor: Responséaveis pela absor¢cdo da energia cinéticaeties e
transferi-lo para o eixo do rotor.

= Cubo ouHub: Fixa as péas no eixo do rotor.

= Caixa de engrenagens otearbox: acopla o eixo da turbina com o eixo do
gerador, aumentando a velocidade de rotacdo naaderador.

= Gerador elétrico: Converte a energia cinética rotacional em eneigtaea.

= Mecanismo de orientagédoyaw mechanism): mecanismo que ajusta a nacele
e o rotor para a direcéo do vento.

= Controle Eletrénico: Controlador eletronico, em geral microprocessadores
gue monitoram constantemente as condi¢cdes do gefadendo controles de
protecdo e dos parametros do gerador como potéatoras e reativas.

= Torre: Sustentador da cabine do gerador e rotor dasgpdltuma do vento com

melhores condicoes.
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= Sensores:Sensores que medem a velocidade e direcdo de ertsao utili-
zados nos controles internos do gerador.
= Sistema hidraulico: Sistema responsavel pelo giro da nacele paraeeadirdo

vento.

3.2.2 Aerodinamica do aerogerador

Com o passar dos anos, a tecnologia das turbieasetr de forma impressionante, a-
presentando maior aerodindmica em relacdo as fiaadds nos moinhos de séculos passa-
dos.

A principal mudanca foi a utilizacdo de pas quees@ntam o mesmo formato e fun-
cionamento de uma asa de avido convencional. Negigema, 0 vento atinge a pa frontal-
mente e devido a diferenca de velocidade dos versdaterais da pa, surge uma diferenca
de pressao que cria a forca que impulsiona o girpad(Efeito Bernoulli). A Figura 3.2 mos-

tra um desenho esquematico de uma pa sobre agéamtio

Movimento da
Hélice

A

Ar de maior
velocidade
{menor pressao)

VENTO

Ar de menor velocidade
(maior pressdo)

Figura 3.2: Funcionamento aerodindmico da hélice

A aceleracdo do vento em uma lateral da pa eméaela outra é funcdo de como a
hélice esta orientada em relacdo ao vento. Sersito,asi0 definidos dois parametros:
= Angulo de ataque ¢): Angulo formado entre a direcéo relativa do vent e
linha de corda (linha imaginaria que liga as podtasecao transversal da héli-
ce).
= Angulo de passo ff): Angulo formado entre o plano de rotacédo e a lida
corda.
Além destes, existe 0 angulo de velocidade reld@yaou o angulo formado entre o

vetor velocidade tangencial e o vetor velocidadgive.
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T'{Iiﬁ=leva ntamenta)

Anmilo de passo
!/H'[velucidade tangencial)

7 T e
{velocidade estaciondria do ventao) W ‘ZLinha de Corda
[velocidade relativa do vento)

—
-.._ D (drag=amrasto)

Anmilo de atague

Figura 3.3: Componentes envolvidos na hélice do amgerador

A Figura 3.3 mostra o comportamento e forcas aésatid sistema pa-vento. O vento
que atinge a hélice é chamado vento incidente atovestacionario (y). Esta velocidade
vetorial pode ser decomposta em duas componentedoedade relativa do vento (W), na
referéncia da pa e a velocidade tangencial da)pa (u

Cada uma destas componentes cria uma for¢a que @aatacao das pas. Esta forca é
dividida em duas componentes:

= Forca de arrasto Prag): Forca na direcao da velocidade relativa do vento.
Este € o tipo de forca mais comum achado na natunéizado na antiguida-
de para impulsionar os barcos a vela.

= Forca de sustentacao ou levantamentd.ift): Forca devido ao efeito de dife-
renca de pressdo. Perpendicular a forca de argaatopmponente responsavel
pelo giro das hélices. Forca aproveitada em piEasaes.

Quanto maior a forca de sustentacdo da pa, maafici@ncia da turbina. A forca de
sustentacdo € maior para pequenos angulos de atdpgando a seu maximo de 15°. Para
valores maiores que esse, a for¢ca de sustentagdoasicamente e entra na regido de estol
(do inglésstall). Esta caracteristica € utilizada para o contdalgooténcia do aerogerador,

como mostrado a seguir.

3.2.3 Energia e Poténcia de um Aerogerador
O principal insumo utilizado pelo aerogerador éergia cinética contida nos ventos,
dado pela equacéo:
Loy
2 (3.1)

m= massa de ar deslocado;

E=

v= velocidade do vento;
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A massa do ar deslocado pode ser expressa emstalensua densidade, ou seja,
Ma—=paV (ONdepy denota a densidade especifica do ar e V o voluna)d@s turbinas atuais
operam em sua maxima poténcia para velocidadesrto entre 36 e 54 km/h.

Utilizando o conceito de densidade em (3.1), ageaee poténcia disponivel em um

aerogerador podem ser dadas por:

1 1
E == pW2==pAlv2, 3.2
2p 2p (3.2)
OE 1
P=—==pAv3, )
o 2,oA (3.3)

ondel indica o comprimento do tubo de ar considerado iadica a &rea circular formada
pelas pas.

A Figura 3.4 ilustra a energia disponivel no vento.

£ ;
Q@ J

f oﬂw“‘“
VENTO ﬁ = ‘v'“('

Figura 3.4: Energia disponivel em um aerogerador.

Com estes dados podemos perceber que a poténcéai@ucom a area efetiva das pas
e com o cubo da velocidade do vento. Além dissde moncluir-se que a velocidade € o prin-
cipal fator que determina a eficiéncia da turbsendo muito importante na escolha do local
com velocidades altas e constantes do vento. Ald @02 mostra a relacéo entre diametro das
pas e a poténcia nominal para uma dada velocidasterdo, de um aerogerador tipico.

Nem toda a energia cinética presente em uma massati@vessa as pas de uma tur-
bina é de fato aproveitada, uma vez que a veloeifiadl do vento apos a passagem pelas
hélices ndo é nula. Isto significa que apenas plrtenergia cinética contida no vento é con-
vertida em energia rotacional no eixo do aerogeradlalemonstracédo da quantidade conver-
tida de energia é demonstrada pela Lei de Betzpgssui um limite tedrico de 59,3%. Este
fator de converséo € conhecido como fator de cdadei G. Com isso, podemos chegar a

uma equacao final (3.4) que nos da a poténciadpbnivel no eixo da turbina.
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Tabela 3.2: Relacao Diametro x Poténcia de um aeregdor [3]

Diametro médio do Poténcia Média da Turbi-

rotor (m) na (kW)
60 1500
50 750
43 600
40 500
31 300
27 225
1 .1 _
P= E PAVS = E Cp,O7'R2V3. (3.4)

R: raio da turbina;
p: densidade do ar = 1,225 kg/m3, a 1 atm (760 mneHyyC;
C,: fator de capacidade da turbina;
Vv : velocidade do vento que chega a turbina.

O fator de capacidade de uma turbina € uma fungadimear de duas grandezas: o
angulo de passp e de um fator que relaciona a velocidade tangenaiponta da pa com a
velocidade do vento. Este fator conhecido comoardevelocidade é dado por (3.5).

Rag

A= ,
G (3.5)

onde,or: velocidade angular do eixo da turbina.

Pelo fato da poténcia variar basicamente com o dabeelocidade do vento incidente,
para velocidades muitos baixas, ndo é de intesedsar poténcia da turbina eolica. Em geral
esta velocidade — chamada aé-in speed- esta na faixa dos 5m/s, mas pode variar entre
fabricantes.

Este mesmo detalhe ocasiona problemas para vellesidaais elevadas. Para que fos-
se possivel a operacdo em velocidades mais alestrwdura da turbina deveria ser mais ro-
busta, obrigando a um investimento maior para p@proveitamento, ndo sendo economi-
camente viavel. Para velocidades superiores a mbmire podem causar danos mecanicos e

elétricos a turbina, esta é desligada. A velocidadejue isto ocorre é chamaua-off speed
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Em [12] é apresentada a caracteristica tipica de tiubinas edlicas da GE. As curvas
em apresentam turbinas caumt-off speedle 20 m/s e 25 m/s, respectivamente. Ambas apre-
sentam untut-in speedie 3.5 m/s.

3.2.4 Controle da Velocidade e Poténcia Mecanicada  Turbina

Como foi dito na subsecédo anterior, a turbina adti@o apresenta geracéo de energia
para todas as velocidades do vento. Em espediaibiaa deve ser protegida para ventos su-
periores a nominal, que podem causar danos a tuebéo gerador elétrico.

Para fazer esse controle de velocidade da turbipay consequéncia a poténcia me-
canica absorvida, existem métodos passivos e ativos

O método de controle passivo consiste na caraiteridas pas apresentada anterior-
mente, em que um aumento muito grande do anguiadgie faz com que a turbina entre na
regido de estol, desperdicando a energia extradmyvQuando o vento aumenta sua veloci-
dade, seu angulo de velocidade relaghvaumenta. Se o angulo de pafsofixo, o angulo de
ataguen aumenta até a regidao de estol, ou regido de peréaergia. Estas turbinas apresen-
tam suas pas fixas, com o projeto para que esteenemesta faixa de perda de energia na
velocidade desejada.

O método de controle ativo pode ser realizado @&s duaneiras. A maneira menos uti-
lizada é usando o controle de direcdo da turbinaifglés,yaw) para girar a turbina para
direcbes diferentes da direcdo do vento, aprowataypenas parte de sua velocidade. Entre-
tanto este método néo € utilizado pelo fato demtsar cargas aerodinamicas muito elevadas,
diminuido o tempo de vida da turbina.

A alternativa mais utilizada é o método de contd#epasso [8]. Neste modo, as pas
da turbina ndo sao fixas e podem se mover longitiente sobre seu eixo de fixacdo. Com
0 movimento das pas, é possivel causar o mesnto efeimétodo de controle passivo, mas
com mais eficiéncia e confiabilidade. Outro fatoteressante deste método é o controle da
eficiéncia da turbina para velocidades abaixo dainal, com o controle do angulo de ataque
gue extrai a maior poténcia para a velocidade déowveisponivel. As turbinas de pa movel
apresentam varias curvas que relaciongne [ onde se pode obter a melhor curva para a-

proveitamento da energia disponivel. A Figura 3d&tna exemplos destas curvas.
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Coeficiente de Poténcia (Cp)

Razdo de Velocidades (A)

Figura 3.5: Grafico de G, x A para diversos valores de angulo de passo.
3.2.5 Sistemas de Geracéao

Para a conversao da energia mecanica em energiasek® necessario um gerador e
outros equipamentos auxiliares como conversorgtincia e transformadores. Os tipos de
geradores utilizados definem o tipo de sistemaeataggo da turbina, que séo divididos em
dois grupos: as turbinas de velocidade fixa e dsnas de velocidade variavel. Atualmente
esses dois grupos de turbinas apresentam quatrel@sqatincipais de turbinas edlicas.

Além desses tipos de divisdo, existem ainda maés dilassificacdes das turbinas
quanto a carga a ser conectada: sistemas autbreosigiemas conectados a rede [13].

Os sistemas autbnomos sao sistemas que funci@wadamente, sem nenhuma co-
nexao com a rede elétrica do local. Neste tipoatkexdo, o controle das principais variaveis
de qualidade da energia elétrica — nivel de teadé@quéncia — deve apresentar um controle
otimizado e robusto. Estes tipos de geradores séto nitilizados em locais distantes da rede
elétrica, onde ndo ha disponibilidade de energitiied através de concessionarias locais. Os
maiores problemas deste tipo de geracéo sao:

= O dimensionamento da turbina deve ser compativel @ccarga, para que
nao haja falta de energia disponivel, causandcsligdenento da turbina ou
de parte da carga.

= Devem-se considerar 0s momentos em que a cargaa e a energia ge-
rada, devendo entdo ser armazenada por algum ewgnpa caso deseje a-

proveitar toda a energia do gerador. Caso confrddwee-se gerar menos e-
nergia.
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Nos sistemas ligados a rede, existem outras fal@emnergia na qual a turbina € inter-
ligada. Neste caso, a regulacdo das variaveis aikdgde da energia pode ser regulada pela
prépria rede, no caso de uma rede forte

Serdo comparadas a seguir as tecnologias refer@mrgeguatro modelos principais de
conexao de aerogeradores com a rede [14].

TIPO A: Velocidade Fixa

Soft -
S

Compensa-
Gerador de dores de

Indugéo Gaiola Reativo
de Esquilo

TIPO B: Velocidade e
Resisténcia Variavel

Resisténcia
Variavel
GEARBOX Soft - REDE
Start
Compensa-

Gerador de dores de

Indugéao de Rotor Reativo
Bobinado

TIPO C: Velocidade Variavel e
Conversor Parcial

Enk

Gerador de
Indugéo de Rotor
Bobinado

TIPO D: Velocidade Variavel e
Conversor Pleno

=00/

Gerador Sincrono de Ima
Permanente/Gerador Sincrono
de Rotor Bobinado/Gerador de

Indugéo de Rotor Bobinado

Figura 3.6: Tipos de conexdes de aerogeradores alee
3.2.5.1 Tipo A: Turbinas de velocidade fixa

Esta foi a configuragdo mais utilizada para asinabedlicas nos primeiros projetos.
Também conhecido como “conceito dinamarqués”, egidelo de turbina consiste em um
gerador que deve operar em uma velocidade pratidaniga. Em geral, é utilizado um mo-

tor de inducéo do tipo rotor gaiola de esquiloapacomodacdo de pequenos distarbios do

% Sistemas de poténcia nos quais a relacdo deditrtoto séo superiores a 20.
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vento afetando minimamente o desempenho da turbimectado diretamente a rede por um
transformador. Devido ao fato deste tipo de maqgsoraente consumir poténcia reativa, €
necessario um equipamento auxiliar para correc&atdo de poténcia e usoft-starterpara

suavizacgao do transitério de conexéo a rede.

3.2.5.2 Tipo B: Turbinas de velocidade e resisténcia rat@wvariavel

Nesse modelo a turbina apresenta certa faixa bliaitle variagdo da velocidade de
operacdo. Neste caso, utilizando um motor de irmldeérotor bobinado, sdo inseridas resis-
téncias externas no rotor. O controle da resiséévetiia a faixa de operacdo entre valores de
0-10% da velocidade sincrona. Este tipo de turtaimdbém exige equipamentos para partida e

correcao do fator de poténcia.

3.2.5.3 Tipo C:Turbinas de velocidade variavel e conversarcial

Este modelo consiste em uma maquina de inducaotde bobinado com dupla ali-
mentacdo (DFIG Doubly Fed Induction GeneratprO estator do gerador é ligado a rede
através de um transformador, enquanto o rotor dpuima é alimentado por um conversor de
poténcia. Como a poténcia passante pelo rotor gmea entre 25-30% da poténcia total do
gerador, o conversor a ser utilizado se torna s@admico. Sua faixa de variagao de veloci-
dade esta entre +30% da velocidade sincrona, addmoskuir a facilidade de compensacéo de

poténcia reativa.

3.2.5.4 Tipo D: Turbinas de velocidade variavel e convensieno

Este ultimo modelo consiste em uma turbina de vedale varidvel com uma faixa de
operacgdo tedrica de + 100% da velocidade sinclionigada pelas condigfes operacionais do
aerogerador. A conexdo entre o gerador e a rediéaépor meio de um conversor, que deve
ser capaz de suportar a poténcia total do geradicoeO proprio conversor € utilizado para a
compensacao de poténcia reativa. A vantagem dextelmesta no nimero de geradores que
podem ser utilizados: geradores sincronos - depen@anente ou rotor bobinado — e gerado-
res de inducgéo - de rotor bobinado ou de gaiolesdeilo. A desvantagem esté nas perdas do
conversor de poténcia, que aumentam com a potéadiabina.

Como a capacidade da turbina também esta rela@a@d a tecnologia, as turbinas
de velocidade variavel tém ganhado vantagem sabde aelocidade fixa, que devido ao ad-
vento da eletronica de poténcia, atende melhorezpssitos de conexao com a rede e ocasio-
na menos desligamentos. Estudos recentes mostgrande crescimento no mercado deste
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tipo de turbina edlica, principalmente as turbioas conversores de poténcia. As Figuras 3.8
e 3.9 ilustram estes dados.
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Figura 3.7: Unidades Instaladas dos tipos de turbas [14].
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Figura 3.8: Participacdo de cada tecnologia no deger dos anos [14].
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Capitulo 4

4 Maquinas de Dupla Alimentacao

Este capitulo tratard das maquinas de inducaompesentam duas alimentacdes. Sera
apresentada com mais detalhes a maquina de indigc@opla alimentacdo (MIDA) e sua
evolucdo, a maquina de inducdo de dupla alimentsgépescovas (MIDAS). Sera também
apresentada a analise da MIDAS em regime permaagaiees do estudo de duas maquinas
interconectadas (CDFIM).

4.1 Maquina de Inducéo de Dupla Alimentacéo (MIDA)

Como mostrado nos capitulos anteriores, o mercadendrgia edlica tem se apresen-
tado como uma grande oportunidade para utilizaggontquinas de inducédo de rotor bobi-
nado alimentado por conversores. Este crescimantbém ocorreu devido aos custos mais
baixos dos equipamentos de eletronica de potémagapermitiram a aplicacdo desta maquina
em novos horizontes, entre eles a propria gerag&@mergia elétrica a partir da energia edlica.

Esta maquina apresenta a grande versatilidadgmddaque utilizando a configuracéo
apresentada na Figura 3.7, é capaz de extrair@atéa turbina para uma faixa consideravel
de velocidade de operacdo da turbina (em gerat3&o da velocidade nominal de opera-
¢do), aliado ao fato de utilizar um conversor d&ipcia fracionaria com relagdo a poténcia do
gerador da turbina. Outra grande vantagem desftayaoagéo é o controle de poténcia reativa
de geradores ligados diretamente a rede, podenditaao sistema na compensacao de po-
téncia reativa e controle da tensao.

Utilizando os conceitos apresentados em [15,16}sSipel descobrir a velocidade de
operacdo de uma MIDA. Levando em consideracédo w@f@éncia posicionada no estator
maquina, sé existe torque médio ndo nulo quandmogos de estator e rotor estdo na mes-
ma velocidade, podendo ocorrer duas situacfes.eBasaanalise sdo usadas duas referéncias
— uma no estator para observar o campo girantstdtoe e a velocidade mecéanica do eixo, e
uma no rotor, para observar o campo girante apgicadotor.

1. Alimentacéo de estator e rotor no mesmo sentmdo a velocidade sincrona
de uma maquina dada pela sua frequéncia de aligdnganumero de polos,
temos que:

W =w, +w (4.1)
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o, =201, 1)
P

ondews, ®r € ®m denotam a velocidade angular do fluxo magnéticestator, do fluxo mag-

(4.2)

nético no rotor e a velocidade angular mecanicspeativamente. Ef f denotam as fre-
guéncias de alimentacéo de estator e do rdfon @° de pares de polos da maquina.
2. Alimentacao de estator e rotor em sentidos opogtesim como no caso ante-
rior, a velocidade mecéanica final € dada pelasuiagias de alimentacdo da
maquina. Porém, como os campos giram em direcaesas

W =W =0 (4.3)

b = 220+ ,)
P

O caso n° 1 é chamado de operacao subsincronagiananaenquanto o caso n° 2 é

(4.4)

conhecido como operagao supersincrona.

Para o um estudo qualitativo do fluxo de poténeistal maquina, podemos considerar
trés fluxos de poténcia: o fluxo de poténcia etétdo estator, o fluxo de poténcia elétrica do
rotor e o fluxo de poténcia mecéanica no eixo daumgg Cada um pode estar entrando ou
saindo da maquina, levando a um total de oito pitiskkides. Abolindo os casos que contrari-
am o principio de conservacgao de energia, restapessibilidades. Estes modos de funcio-
namento sdo mais detalhados em [17,18], ndo seabdetivo deste trabalho.

Dentre as possibilidades restantes, podemos amongar duas que apresentam re-
sultados desfavoraveis que ndo aproveitam a vantagereducdo da poténcia do conversor
de controle da maquina. S&o 0s casos em que adasnpoténcias mecanica e elétrica do
estator sdo resultado da poténcia que flui petwito do rotor. O resultado final sédo os quatro
modos de operacao apresentados em [17]. O equamot@ados fluxos de poténcia pode ser
encontrado em [18,19]

Como dito anteriormente, uma vantagem a mais aedtmina esta no controle da po-
téncia reativa, e por consequéncia, na regulac@nddo no ponto de conexdo. Uma modela-
gem matematica detalhada é apresentada em [2@,s@iwdobservadas as equacdes que defi-
nem as poténcias ativas e reativas em uma maqaimaddcdo duplamente alimentada com
relacdo aos parametros de alimentacdo do estatorretor, e dos parametros da maquina.
Além disso, neste mesmo artigo séo apresentadssraiiodos de controle: através da tenséo
do rotor e controle vetorial. Este ultimo tem sa@mais utilizado para controle de maquinas
de inducdo em geral.
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4.2 MAaquinas de Inducao de Dupla Alimentacdo Sem es covas
(MIDAS & MICDAS)

Embora a maquina anterior tenha apresentado nuatdagens sobre os outros tipos
de tecnologia, resultando no crescimento de slizagfio no setor de energia edlica, esta
configuracdo ainda apresenta uma desvantagem quegemms casos pode se tornar muito
onerosa e de grande preocupacao, principalmeniestalcoesff-shore

O maior problema encontrado na MIDA é a necessidadescovas para a transferén-
cia de poténcia entre 0s circuitos interno e etelmrotor da maquina. Em geral, as escovas
sao responsaveis por problemas de contato e aciawarbono nos anéis do rotor. Em cer-
tas aplicacdes, o custo envolvido na manutencéate desnponente pode representar uma
grande dificuldade e um maior peso no orcamenth PP&a isso, uma das opcoes € a utiliza-
cdo de uma méaquina que apresente comportamentthsateee resolva este problema ante-
rior.

A histéria da maquina de inducdo duplamente aligtensem escovas teve seu inicio
em 1902, com a patente de Siemens Brothers e Rlllgm 1902, com a maquina em casca-
ta. Em sua proposta, Lydall propunha utilizar du@sjuinas de diferente nimero de polos em
uma Unica disposicdo com o eixo acoplado e o da#anaquina principal ligada ao estator da
maquina secundaria. Em 1907, Hunt sugeriu umacioneixao de rotores que removia a ne-
cessidade de anéis de contato. Em 1967, Smitheayppoeso modo sincrono de operacao desta
maquina, além de descrever a necessidade de coregede baixa poténcia, analisar seu fun-
cionamento e propor uma maquina Unica. Em 1970taceu uma das maiores contribui¢cdes
da histéria de MIDAS: Broadway e Burbridge real@marprojetos com o rotor da maquina de
Hunt para transforma-lo em um rotor equivalente gjpiola de esquilo, propondo o desenho
final da maquina de inducédo duplamente alimentada escovas modernas. Este rotor ficou
conhecido comorfested loop rotor”.

Este tipo de maquina apresentou uma boa opcéo lerac@ies de bombas e ventilado-
res de grande poténcia.

O conceito final da maquina de inducao de duptaaitacdo sem escovas (MIDAS) &

apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Configuracdo da MIDAS
Para a realizagdo dos estudos sobre a MIDAS, as®imo proposto, sera utilizado o
modelo da Maquina de Inducdo em Cascata de DujtaeAtacdo (MICDAS), também co-
nhecida comd&Cascaded Doubly-Fed Induction Machi(@DFIM) ou Twin-Stator Induction
Machine Como seus circuitos do rotor sdo interligadgmténcia de escorregamento alimen-
ta a outra maquina da conexdo, e como seu eixomeectambém esta conectado, ndo ha
mais a necessidade de escovas. As alimenta¢Oésits&oatravés dos estatores das duas ma-

quinas, e os circuitos dos rotores sdo excitadoghdacdo. Sua representacao gréafica é apre-

sentada na Figura 4.2.

Alimentagdo da
Rede

1 o e
Poténcia Fracionaria
Fases Nao
Transposta ” l
Poténcia
Mecénica [
L Fases Transposta
ngu_nna 1: Maquina 2:
Maguina de Maquina de
Poténcia Controle

Figura 4.2: Configuracdo da MICDAS, levando em corideracéo as liga¢des do rotor
Embora ndo sejam conhecidos muitos usos das mégerinaascata, alguns sugerem

aplicacdes como micro-geradoras de energia elgpiaacipalmente as hidroelétricas [24] e

automoveis elétricos [25].
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4.2.1 Analise da MICDAS

Para a analise da MICDAS, assim como foi propas utilizada a configuracéo a-
presentada na Figura 4.2. A vantagem deste tipigaigfio é a anélise de dois tipos diferentes
de conexdes, definidas pelas ligacbes das fasesaliito do rotor que podem ser fases equi-
valentes (ndo-transpostas) ou fases distintassficatas). Embora parte dos autores [22,25]
empregue duas maquinas idénticas ou muito semelpata a conexdo em cascata, isto nao
chega a ser necessariamente uma regra, bastamgcefravconsideracao os limites de opera-
cao desejados. Para o estudo presente, serdaddasiziuas maquinas semelhantes construti-
vamente, com numero de polos diferentes, com @onde realizar uma analise mais comple-
ta.

Para compreender o principio de funcionamento, giramente é necessario definir
algumas variaveis. Sendaq,(p) e (b, q)a frequéncia de alimentacdo e o niumero de pares de
polos da maquina 1 e da maquina 2, respectivamAateelocidades sincronas dos campos
do estatom; e , s&o:

271,

= (4.5)
p

_ 21, (4.6)
q

Como seus eixos estdo interligados, suas velogdadeanicas sao iguais. Temos que
as velocidades dos campos magnéticos do rotorasias ghor:

@, =27, - pa, | (4.7)
wy, =27, — qa, | (4.8)

Se considerarmos que ambas as maquinas sao alilaemam mesma sequéncia de
fase, seus campos magnéticos do estator giram tdase contrarios quando as maquinas
sao ligadas frente a frente. Para a analise do @aamento dos campos dos rotores, podemos
remeter aos trés modos basicos de funcionamenimdemaquina de inducéo, sendo as refe-
réncias adotadas como na MIDA:

i.  Motor: Os campos de estator e rotor giram em mesmo selgdim como sua velo-

cidade mecanicavg> wm, o).

ii. Gerador:Os campos de estator e rotor giram em sentidoa@mtsendo a velocidade

mecanica no mesmo sentido do estatgyX ws, o).
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iii.  Plugging: Esta condicao transitéria ocorre para uma mudaagentido ou frenagem.
Ambos 0s campos de estator e rotor giram em sentipostos a rotacdo mecaniea (
> s, Om)-

Analisando o caso de nao transposicao das fasegatptemos o seguinte esquema:

at a2
b1 b2 W,
e 02}
; A1 N AD
W W,

Figura 4.3: Caso analisado da MICDAS

Se m < 1 temos quen, tera sentido igual ao do estator. Como as secade fa-
ses do rotor séo iguais, o sentido de rotacdo ehpaalo rotor para maquina 2 deve seguir 0
mesmo padrdo. Com isso, se analisarmos as madsiiadamente, temos que a maquina 1
se comporta semelhante ao modo de operacéo de, m@anaquina 2 opera como em plug-
ging. Sabendo que as relacdes que definem as datles de campos magnéticos e mecanica
da maquina séo dadas por:
W = w, + pw,(motor), (4.9)
w, =, +qw, (plugging). (4.10)
Como os rotores estéo interligados, temoswye w,,. Utilizando essa igualdade jun-
tamente com (4.9) e (4.10) temos que:
W = 2n(f, - fz).
p+q

Para o caso de fases do rotor transpostas, pofltaes mesma analise. Supondo desta

(4.11)

vez que a alimentacdo da maquina 2 é feita em seiguBegativa, temos 0s seguintes senti-

dos de rotagdo dos campos:
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Figura 4.4: Outra realizacdo possivel da MICDAS
Como no primeiro caso, analisando as maquinasdiaolante, a maquina 1 estaria ope-

rando como motor. Porém desta vez a maquina 2 tartdyéa 0 ponto de operacao de motor.

Com isso, as relagdes ficam:

W = w, + pw,(motor), (4.12)
w, = w,, +qw,(motor). (4.13)
Assim como no caso anterior, as frequéncias do d&eem ser iguais, logo temos que:
w, =2~ T) (4.14)
P-q

Se considerarmos as outras possibilidades posgiaeiscada caso, é possivel encontrar
as velocidades finais de equilibrio através do eomhento das frequéncias de alimentacdo
das maquinas, os numeros de polos, os tipos dex@ese os modos de operacdo de uma
maquina de inducdo. Esses pontos sdo apresentadds’k e na Figura 4.5 sdo mostrados
apenas 0s pontos de operagfes desejaveis em uremignpacao real. Senda= 2xf; e

ws= 2nfs:
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Rotor Rotor
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Figura 4.5: Velocidades em pontos de operacdo dedegis [17].
Assim como no caso da MIDA, na Figura 4.5, o sientios campos dos rotoreg: e

wyr SA0 dados a partir de um referencial solidarioosar.

4.2.2 Circuito Equivalente da MICDAS

Para a realizacdo do circuito equivalente por festa configuracdo de duas maquinas
em cascata deve ser levado em conta o tipo de &onadizada nos rotores. No presente tra-
balho, sera apresentada a andalise para o caseandpdsto. Além disso, sera considerado
gue ambas as maquinas sdo alimentadas com meso@ncaqde fase, operando apenas a-
baixo da velocidade natural. Caso queira operanadesta velocidade, a sequéncia de fases
de alimentagdo da maquina 2 deve ser diferenteagaime 1.

Considerando que ambas as maquinas sejam alimsrgatdaeus terminais do estator

com a mesma sequéncia de fase como mostrado da Bi§ podemos definir:
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s, kTl (4.15)

s, =——™" (4.16)

Assim como as maquinas apresentam sua velocidac®isa que depende da frequén-
cia de alimentagdo, do numero de polos da maquidsaarga; temos que este arranjo apre-
senta um conceito semelhante. Em geral, a maquéri@yada diretamente a rede, sendo entéao
denominada maquina de poténcia. A outra maquigagdé ao conversor de poténcia, pelo
fato de ser utilizada para o controle do grupdjanada de maquina de controle.

Na MICDAS, a velocidade sincrona também recebenoende velocidade natural [25]

é dada para alimentacdo em corrente continua nmdegstator, ou seja:
_ ot
Cptq’

Considerando a maquina 1 como a principal, podeatafisir um novo escorregamento,

(4.17)

nat

baseado na velocidade natural do sistema:
g =" Plua (4.18)
@

Este novo parametro ird auxiliar no fluxo de poigmieste método de ligacao, que sera
analisado com mais detalhes posteriormente.

Para que possamos analisar a maquina em cascatuaegime permanente (e por sua
vez a MIDAS) podemos utilizar o modelo equivaletdeuma maquina de inducao e conecta-
la com outra. Para que isso seja possivel, é ragesgie 0s circuitos estejam na mesma fre-
guéncia. Sendo assim, as maquinas 1 e 2 tém seugas equivalentes na frequéncia do
rotor, simplesmente multiplicando-se o escorregamnde cada maquina pelo circuito apre-
sentado. Considerando que a relacéo efetiva deasspitre estator e rotor € unitéria, temos:
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Figura 4.6: Circuito Equivalente por fase da MICDAS referido ao rotor.

Outra abordagem, com o circuito equivalente refead estator da maquina 1 (ou ma-
quina de poténcia) é apresentada em [24].
Através do modelo de regime permanente do confoentoado pelas duas maquinas se-

ra possivel analisar o comportamento do sistema eomtodo.

4.2.3 Analise da MICDAS: Fluxo de Poténcia

Para projetar o melhor controle para um determirssgtema, quanto mais informacdes
conhecermos, melhor sera o resultado final. Conodeto equivalente em regime permanen-
te, sera possivel estudar os fluxos de poténciarebas as maquinas, e obter o melhor con-
trole do fluxo de poténcia com a finalidade degitins objetivos determinados.

Para esta analise, serd considerado apenas o roagoecas fases do rotor ndo séo
transpostas. Isso porque esta configuracdo se elsenmais com o modelo original da
MIDAS. Este modo de ligacéo é dito em [26] que pesstorques co-ativos ou cooperativos.
As consideracdes para o estudo dos fluxos de patéae [27]:

1. Maquinas sem perdas (sem perdas por efeito JouRe =R, = 0);

2. Enrolamentos Ideais (somente componentes fundammeetdluxo magnético);

3. Enrolamentos de estator e rotor de ambas as m&oguona relacao unitaria de espi-

ras;

4. Desprezados efeitos de saturacao e perdas no ferro;

Tomando a tensdo da maquina 1 como referéncieeesad da maquina 2 como uma
defasagem com relacao a referéncia dad@ paoefine-se:

V, =V,}V, =V,e'% (4.19)

Com o circuito equivalente apresentado na Figapbdemos obter as relacdes [27]:
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SV, = j@ (L * M) + ja M, 1, (4.20)
5V, = j@ (L, + M)l + ja M, (4.21)
0= j@ (L * M) + @ (L # ML+ jaM, 1, = jaM, 1, (4.22)
E possivel definir (k1 + M1) e (Ls2 + M2) como as indutancias estatéricas totais das
maquinas 1 e 2, respectivamente, representaddsp®isy; assim como as indutancias roto-
ricas das maquinasile L, sdo definidas por (, + M) e (L2 + My). Levando em conside-

racado as aproximagdes propostas, temos que aemegs sdo nulas e as equacgdes (4.20),
(4.21) e (4.22) podem ser rearranjadas para relacms valores de tensdes e correntes.

— M.2 \— M. M —
V, = jw| L, ————|I. + jow| ——2|I., 4.23
S.L 1 J r( sl Lr1+|—r2j 1 J r(Lrl_'_erj 2 ( )
— M,2 \— . M. M —
V.= jw| L, ——2— |l +jw| ——2|I.. 4.24
SZ ’ J r( 2 Lrl-l-l-rzj2 J r(l—rl-l-l-rzjl ( )

Para um melhor entendimento, denomina-se o prinkinoo entre parénteses de (4.23)
como Ly, repetindo a mesma definicdo para (4.24) e defmip. O termo em comum de
(4.23) e (4.24) serdao chamados de M.

Com essas simplificacdes, os valores das correntaglacdo as tensfes sao:

— i il g,+2
|, =- S\ e 2- SV . e’[ ;) (4.25)
LL,-M2 wr[LlLZ—M j
r L2 M
e
T —_ S\ _jIET SV, J(ev_ij (4.26)

I, = ~e 2+ e
a)r(Lle—M j w(Lle_sz
M f L,

Como a poténcia ativa total € dada pela soma dé&sgas ativas em cada uma das fa-
ses, podemos dizer que a poténcia ativa total encasm equilibrado € igual a trés vezes o
valor da poténcia calculada para uma fase. Estaysovez é determinada como a parcela real
do produto entre tensdo e corrente. Sendo asspotéscias que fluem em cada estator sao

dadas por:

SV seng, (4.27)

a)r(Lle—sz Y
M

R=3
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p=-3 2 o (4.28)

a)r(Lle—sz v
M

A partir do modelo utilizado no circuito equivalergdotado, ambas as maquinas absor-

vem poténcia para valores positivos. Através dacésl acima é observado que as poténcias
estdo relacionadas com a velocidade da maquinap&amdo (4.27) e (4.28); e relembrando
que So1= SO

R
PZ

=-%2-_b% (4.29)
S W,

Com estas relagbes podemos obter uma andlise prafimio sistema formado pelas
maquinas. Assim como nas maquinas de inducéo smgleoténcia circulante no estator das
maquinas €, em modulo, proporcional a velocidadgillan do campo do estator. Outra carac-
teristica importante é o comportamento sincroncagunto. As equacdes (4.27) e (4.28)
mostram certa semelhanca com a relagdo dada eme[pOf sua vez com o comportamento
de uma maquina sincrona.

Como a maquina 1 é escolhida como a principal alisenprincipal sera feita em rela-
cdo a esta maquina. Avaliando o caso apresentabigui 4.3, considerando opera¢cdo como

motor, temos que:

=4t py,; =0 -qu, (4.30)
Utilizando (4.17), (4.18) e (4.30) chega-se a:
@ __((p+q) j
== (s -5, (4.31)
e

Para velocidades abaixo da velocidade natural, 4eque $>s,, € com isso temos que
P1>0 e B<0 no caso de motor g€ e B>0 o caso de gerador. Para velocidades acima da
velocidade natural,;ss,. Logo R>0 e B>0 para funcionamento como motor &® e B<0
para funcionamento como gerador. Estes pontos e&@io estdo em conformidade com o0s
fluxos apresentados em [17] para uma MIDA. Patasw da MICDAS, o fluxo é apresenta-

do na Figura 4.7.

-36 -



w,f{p+q) w./p

P1=0 P1=0 Operacéo
P2<0 P2=0 como Motor
»
P1<0 P1<0 Operacéo
P2>0 P2=<0 como
! Gerador
5, =0 5,=0
5, =5, S1 =5

—

Velocidade Mecéanica

4.7: Analise do Fluxo de Poténcia.

Em [25] encontra-se uma citacdo que diz respeitooawersor a ser utilizado na ma-
quina de controle. Este afirma que a poténcia queélo conversor ao estator da segunda
maquina é uma fracédo da poténcia da maquina pahd&ptretanto essa fracdo é dada a partir
da velocidade natural do conjunto [25]. Além digseste mesmo trabalho, é observada a fai-
xa de velocidades para operacdo da configuracdoasoata varia da velocidade natural a
velocidade sincrona da maquina 1, podendo serdidteno caso da maquina de dupla ali-

mentagéo Sem escovas.
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Capitulo 5

5 Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultadmo®lat partir de simulagdo com o
programa Simulink/MATLAB. Este programa foi escolhidevido a sua maior liberdade em
relacdo aos dados das maquinas e pela maior exgarde utilizacao.

Além disso, serao discutidos os resultados enatogram cada simulacao obtida.

5.1 Consideracoes Preliminares

Para a simulacéo do funcionamento da configuragcépopta, foram utilizadas duas
maquinas de parametros elétricos iguais e difemmimeero de polos. As maquinas de potén-
cia e de controle foram escolhidas com 6 polopelds, respectivamente.

As maquinas utilizadas na simulacdo sdo exemplesstabelecidos do proprio pro-
grama, mostrado na Figura 5.1. Nesta mesma coaf@igar sdo escolhidas os referencias das
variaveis para transformacédo d-q utilizada intererat®, que neste trabalho sera utilizado o
referencial sincrono. Esta escolha se deve aaltsdensdes serem balanceadas e continuas,
sendo esse tipo de referéncia sugerido por [30kaQuaracteristica € o tipo de controle que
pode ser realizado. Os controles podem ser deidalte ou de torque. Ambos seréo utiliza-
dos. Uma representacdo esquematica da simulacésteada na Figura 5.2.

O circuito utilizado na simulacdo é apresentadbigara 5.3. Neste mesmo modelo sdo
medidas as poténcias ativas e reativas das magsumss velocidades e torques eletromagneé-
ticos produzidos. A Figura 5.4 mostra o bloco “MIE®’ onde se encontram as duas maqui-
nas conectadas. As fontes sao consideradas ipeaisndo alterar livremente tenséo, fase e
frequéncia. Entretanto, a maquina principal senggird alimentada com tenséo, frequéncia
nominal e sequéncia positiva, para efeito de sigiislade ligacdo a uma rede de poténcia.
Podem ser observados dois pontos aqui.

O primeiro é a simulacdo da conex@o mecéanica dgsimas. Para isso, a velocidade de
saida da maquina principal é a entrada da mageiamtrole com sentido inverso. Isso por-
gue como as maquinas tém a mesma referéncia ddosdetrotacdo dada pelo programa, a
velocidade da segunda maquina deve ser corrigidagraular o efeito de acoplamento fron-

tal. Pode-se perceber também nas Figuras 5.3 @uB.4s velocidades sofrem um ajuste com
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relacdo a suas velocidades sincronas de alimentiss@oporque a versao do programa utili-
zada usa o sistema por unidade (p.u.) para endeadalocidade.

O segundo ponto é a presenca de resisténciasauitaido rotor. Esta ligacédo € neces-
séria para a realizacédo dos célculos pelo progrEngye as maquinas sao modelos do tipo
fonte de corrente. As resisténcias foram escolhidas valores elevados (na ordem de 100
kQ), com a finalidade de n&o causar efeitos signifioa nos resultados.

Considerando aplicacdes para uso em energia edfiagdos finais, onde existem erros
causados por medi¢cOes, serdo considerados variag@sos maximos de 2%, para que nao
comprometa um sistema formado pela MICDAS e untartaredlica.

Por fim, o passo de integracdo dos calculos fadlbgto varidvel, com passo méaximo
de 1x10" s e tolerancia de 1xT0s e modelo trapezoidal. O objetivo desta escolbaséar a

melhor simulacao, limitando apenas o passo dera¢ég para melhores resultados.

(E block Parameters: A chronous Machine & polo X
Asynchronous Machine {mask) {ink)

Implements a threephase asynchronous machine (wound rotor or squirel cage)
modeled in a selectable dq reference frame frotar, stator, or synchronous). Stator and
rotor windings are connected

in wye to an intemal neutral point. You can specify initial values for stator and rotor
curmments or for the stator cument only.

Parameters
Preset mode!: [ E
=

Mechanical input | Speed w

e Show detailed parameters
Rotor type: | Wound v
Reference frame: | Synchronous v

Mominal power, voltage {lineding), and frequency [ Pn(VA),VnlVms) fnHz) 1:
[45000 220 60]

Stator resistance and inductance| Rsfohm) Us(H) ]:
[.0454 0.00137)]

Rotor resistance and inductance [ Rr'johm) Ur{H) 1:
[0.0:3 0.000883)

Mutual inductance Lm (H):
0.0401

Inertia, friction factor and pairs of poles [ Jko.m™2) F{N.m.s) pl I:
[0.001 0.001 3]

Initial conditions
[1.0 000 00.0]

[] Simulate saturation

L (8]:4 ] [ Cancel ] [ Help Apply

Figura 5.1: Parametros das maquinas utilizadas nasimulagdes.
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P mm n mm mm v mm mm o mm mm ¢ o mm % mm mm w mm my

M, - p pares polos J : !
Controle torque/velocidade

Fonte Ideal & —— ] ,
“ , Entrada M
220 V @ 60 Hz ‘ T coraca -\, ntrada M, i,
M1 o T S R e R e e S .
V, 1, T T : Com controle de Torque ,
e Coll I o ;
I . : 1
Fonte Ideal vl | x
V, f & 6 variavel ‘ T %s - N, 1K > Entrada M, ] :
’ ' Corregdo p.u. X
. ! '
V. | M, - g pares polos A — .
Controle velocidade ! Com controle de Velocidade

Correcao Corregao
p.u. sentido

: N1W Entrada MZE

Controle de Velocidade M,

Figura 5.2: Esquema utilizado na simulacéo.
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Selector v
From5 Maquina 1
]
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A . rom2
Gain4 Goto7 :
' . . Iab; From16 Medidas Maq 1 PQ instantaneo 1
=g
AL > o]
c
Alimentagéo Estator Torque Irfase A
Maqﬁina 1 Three-Phase plchave Medidas 1 Gotol0 Goto6
V-l Measurementl AL
B ——] 21
Maquina 2 |§|
L aa LN
a2 ir_abc _l_>g |
B2 Medidas 2 la2_RMS1
> = o p|m  wm elector: vl v I_fase_a_RMS
] -—p
Gotol Magq 2 Vabc Te Froms Gotoll
rom
MICDAS |_fase_a_Ang t———Ppp|
12] Hea »| 1 Gains Gotos - | a2 angl
Goto3 Magq 2 labc i PQ Trifasico @
rom
Pp([Tem2 - Goto
Vabc gl Medidas Maq 2
A
Ale— =
labe Goto9
b PQ instantaneo 2
Cle— c .
Alimentac&o Estator
Maquina 2 Three-Phase
V-l
e
EE—
Divide
> Razao T1/T2
Teml] —
> Maquina 1 L>
l\| Dividel From9
Controle Maquina 1 i} ivide Razao P1/P2 T A
Velocidade . aguina Torques
Selector2 Maguina 1
Manual Switch1 ~ Para chave d »[] From10
[PQ2 Maquina 2 >
Controle Magquina 2 o P
Torque From6 Selectord [
From7
Velocidades
Maquina 2
Velocidade X para velocidade ;\'
Eixo Gain2 From8
From14 5
Maquina 1
-45 » l\. Magquina 2 )
. Maquina 2 o Q Magquina 1
Torque2 para torque From15

Magquina 2
Correntes

Figura 5.3: Circuito completo a ser simulado.
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Chave >=1: Cont. Velocidade
Chave<1: Cont. torque

1 Goto5

Velocidade
(3 ) i
Chave '>—'_
switeh Medidas 1
Maquina 1
> m :
Torque e a pm  wm
R b
EDY T c ¢
C1 )
Asynchronous Machine
I:l 6 polos
i
Al t
| resistores Current
> :l Measurement
a
Velocidade 2 pu .
[PU] > 1/1800 1 .
Frome Cormecao Correcao Resistores
velocidade PU sentido
rotacao

e

—>
P — —m Medidas 2

A ag—mmm—m

Cc2

Asynchronous Machine
4 polos

Figura 5.4: Conexdo das maquinas em cascata.
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5.2 Simulacéo de pontos de operacéo

A primeira simulacdo consiste em testar pontospggagdo das velocidades apresenta-
das na Figura 4.5. Para isso, serd utilizado oraentle velocidade na maquina principal.
Vale ressaltar, que o controle de velocidade é seniizado na maquina de controle com a
finalidade de simular o acoplamento mecanico flofdando assim, deste ponto em diante
qguando for dito o tipo de controle a ser utilizadste se refere a maquina 1, ou maquina de

poténcia.

5.2.1 Circuitos do rotor nao transpostos

De acordo com a Figura 4.3, onde as fases do ndimrséo transpostas, a velocidade

mecanica de regime permanente € dada por:
W, = 2n(f, 1)) (5.1)
p+q

O sinal do numerador ir4 depender da sequéncias#s fle alimentacdo da maquina de
controle, negativo para mesma sequéncia de fgsesiteso para sequéncia de fases distintas.

A primeira velocidade de teste serd com as magalagntadas com mesma sequén-
cia de fases. Isso nos leva ao caso em que odsimalmerador sera negativo. Se a velocidade
de rotacéo for de 540 rpm, temos que a frequéresia der de 15 Hz. A Figura 5.5 mostra as

velocidades das maquinas 1 e 2, quando impostopsd@ maquina 1:

600 ————————————

L ——_—_———_—Y"|" -

L -

Velocidade (RPM)
o

A00F — -

I

I

I

I

I

I

I

I

I
200F------------ : ————————————

I

I

I

I

I

I

|

T

|

-600
0 15

Tempo(s)

Figura 5.5: Velocidade x tempo, a 540 rpm.
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Como as maquinas se encontram conectadas frontalngerelocidade da maquina 2
tem sinal inverso para manter a referéncia utibzpdlo programa. Para comprovar que o
conjunto atingiu o regime permanente, basta amadsdorques produzidos pelas maquinas,

ou entdo as correntes do rotor.

T e e
I I I I I I I I
0.6 I I I I I I I I
e [ e e
' | I I | I | | I
I I I I I I I I
Y
£ l l l l l l l l
R s el SECEF EEEEE SRR
2 I I I I I I I I
oo b
IS | | | | | | Mag. 1
S I I | | I | .
s 02F-—-----F - Mag. 2 |- —
Q : : : : : : T T
w | | | | | | | |
O 04 - -4y
<2
|9 06 I I I I I I I I
06F-——-—-—--- [ T - ——-—- I - [l
l l l l l l l l
L e e E e et B e
l l l l ‘ 1 l l
Ao i il i il il i i
3.64 3.645 3.65 3.655 3.66 3.665 3.67 3.675
Tempo(s)

Figura 5.6: Torque x tempo, a 540 rpm.

Corrente Rotérica (A)

Tempo(s)
Figura 5.7: Correntes rotoricas x tempo, a 540 rpm.
Analisando os graficos das Figuras 5.6 e 5.7 podgmeoceber que a maquina encon-
trou um ponto de operacao, produzindo um torqueion&b nulo. As correntes equilibradas

e senoidais nos mostram que o0 conjunto esta operamdsincronismo. Pela referéncia do
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programa, torques positivos indicam producdo degenenecanica e torques negativos indi-
cam que a maquina recebe energia mecanica. Ovalas correntes aparecem contrarios
pelo fato da referéncia das maquinas utilizada pelgrama para o sentido das correntes.

A proxima simulacéo tera a mesma frequéncia drealiacido, porém as fases de ali-
mentacdo da maquina 2 serdo trocadas. Com issos teue o sinal do numerador de (5.1)
passa a ser positivo. A velocidade esperada pasaeatdo de 900 rpm.
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Tempo(s)
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0

Figura 5.8: Velocidade x tempo, a 900 rpm.
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Figura 5.9: Torques x tempo, a 900 rpm.
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Corrente Rotorica (A)

Tempo(s)

Figura 5.10: Correntes rotéricas x tempo, a 900 rpm
Mais uma vez, os torques e correntes demonstrana @lienentacdo utilizada na ma-

quina 2 esta com frequéncia correta.

5.2.2 Circuitos do rotor transpostos

De acordo com a Figura 5.4, em que as fases dos@botranspostas, a velocidade me-

canica de regime permanente € dada por:
w = 2hE ) (5.2)
P—q

Neste caso, o sinal negativo é dado para sequéadases distintas e o sinal positivo
para sequéncia de fases iguais.

O método a ser utilizado sera 0 mesmo apresentddoamente. Realizando o primei-
ro caso, com a mesma sequéncia de alimentacaqu&frega em 10 Hz, temos que o sinal do
numerador é positivo. Isso leva a uma velocidadeedene permanente de 4200 rpm. Este
tipo de conex&o pode ser utilizado em aplicacéegetieidades elevadas. Vale ressaltar que
para este tipo de realizacdo da MICDAS, a velo@&detural agora é dada pela subtracdo dos
polos das duas maquinas em (5.2).
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Figura 5.11: Velocidade x tempo, a 4200 rpm.
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Figura 5.12: Torques x tempo x tempo, a 4200 rpm.
A Figura 5.12 mostra que os torques eletromagreficoduzidos apresentam uma li-

geira variagdo com relacdo a um valor médio, paésa variacdo também € menor que 1%,

podendo ser desconsiderada neste trabalho de ammrdo critério estabelecido.
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Figura 5.13: Correntes Rotdricas x tempo, a 4200 m.
Para o caso em que as fases do estator da maguawatrole também séo transpostas,

0 numerador de (5.2) tem seu sinal negativo. @niio entdo uma frequéncia de alimentagcao

de 35 Hz, temos que a velocidade final sera de &0
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Figura 5.14: Velocidade x tempo, a 1500 rpm.
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Figura 5.16: Correntes Rotoricas x tempo, a 1500 rp.

Estes primeiros resultados confirmaram a teoriassgmtada para previsdo da velocida-

de final de rotacdo da MICDAS, podendo ser utilzpdra o caso da maquina de inducao de

dupla alimentacdo sem escovas.



5.3 Simulacédo para andlise do fluxo de poténcia

Como foram mostradas anteriormente, as relacoetashiara os fluxos de poténcia fo-
ram encontradas para o caso nao-transposto. Ddoacom (4.27) e (4.28), seria possivel
presumir os valores de poténcia que irdo fluir pelstatores das duas maquinas, porém a ana-
lise foi realizada para o caso de uma maquina,ideah perdas. Sendo assim, serdo analisa-
dos somente o sentido do fluxo de poténcia e saeocdancia com a teoria exposta.

Uma primeira analise das Figuras 4.5 e 4.7 indigama cascata s0 ird girar em velo-
cidades abaixo da velocidade natural se a alimé@ntdg maquina de controle for de mesma
sequéncia de fase da maquina de poténcia, e tErédazle superior a velocidade natural
caso contrario.

Para esta nova simulacdo, sera utilizado o mespmegimento apresentado anterior-
mente. A alimentacdo da maquina 1 sera fixada e \sdores nominais, enquanto a maqui-
na 2 podera sofrer alteracbes de fase, amplitudgué&ncia e sequéncia. As fases do rotor
serdo conectadas em fases ndo transpostas. Negssssimulacdes, a maquina 2 ainda apre-
senta controle de velocidade, porém a maquinadagager controle de torque.

A primeira simulacdo apresentara o caso em qugueseia de fases do estator da ma-
quina 2 é igual a da maquina 1. A maquina 2 saréeatada com frequéncia de 15 Hz e 53 V
entre fases. E imposto um torque positivo & méaguide 20 Nm, indicando um torque motor.

O primeiro passo é verificar a sincronismo do gotg.
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Figura 5.17: Velocidade x tempo, caso 1.
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A maquina apresenta pequenas oscila¢cdes no valeeldeidade das maquinas. Isso
porque como a velocidade ndo é mais imposta, o teto liberdade para alterar sua veloci-
dade de rotacdo de acordo com a necessidade meedasienaquinas. Entretanto essas varia-
cbes sdo muito baixas (menores que 1%), podenddesprezadas. Com isso a velocidade
tem seu valor médio em torno dos 540 rpm esperadesindicam que o conjunto alcangou o
regime permanente na velocidade prevista.

Entdo o préximo passo sera analisar o fluxo deng@élas maquinas e observar se es-

tdo em concordancia com a teoria proposta.
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Figura 5.18: Poténcia no estator x tempo, caso Motor.
Analisando o gréafico da Figura 5.15, é possivetg®er que a energia esta fluindo no
sentido da rede para a maquina, na maquina prineiflaindo no sentido da maquina para a
rede (em um caso real, conversor), na maquina ueot®. Realizando o0 mesmo teste para

um torque gerador de -20 Nm (o sinal negativo mdicque gerador):
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Figura 5.19: Poténcia no estator x tempo, caso Gerador.

Como esperado, os sentidos de poténcia invertéfaras resultados comprovam a teo-
ria apresentada na Figura 4.7.

O préximo caso sera simulado com as fases do estatsegunda maquina com se-
guéncia de fases distinta da maquina principalv@sres de tenséo e corrente serdo manti-

dos, assim como os valores de torque aplicados.
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Como o previsto por (5.1), a velocidade final estatorno de 900 rpm. Existe ainda

pagemdo ser desprezada.
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Figura 5.21: Poténcia no estator x tempo, caso 2Motor.
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Figura 5.22: Poténcia no estator x tempo, caso 2Gerador.

Pelos graficos das Figuras 5.23 e 5.24, é possbsdrvar que os sentidos de poténcia
sao iguais, como foi descrito na Figura 4.7. Novames resultados apresentaram pequenas
oscilagbes. Porém em ambos 0s casos as variagheses@dres que 1%, considera-se a po-
téncia constante.

Estas analises comprovam a validade do modeloayissto para a MICDAS, podendo
servir como base para analise da MIDAS. O imptetaeste trabalho sédo as relacbes entre
poténcia - velocidade das maquinas e direcdo do flie poténcia que confirmam o modelo

das maquinas de dupla alimentacao.

5.4 Simulacéo do angulo de carga

Nesta secdo sera apresentado algum dado para siogrtgrovacao funcionamento
sincrono do sistema formado pelas maquinas emteagta maquinas de inducdo de dupla
alimentacdo sem escovas apresentam um comportasenmgihante as maquinas sincronas,
onde o fluxo de poténcia depende do angulo de carga

Considerando o caso em que as fases nao sao stasspEnto no estator quanto no ro-
tor, e com uma alimentacao de tensdo a 15 Hz éddn&. Utilizando o controle de veloci-
dade e variando-se o0 angulo da fase da maquinad2;g® obter o grafico da poténcia ativa

em funcéo da defasagem entre as tensdes de alg@ent@mo mostrado na Figura 5.24:
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A Figura 5.24 serve para comprovar a mudanca dal@rmg carga afeta as poténcias
do conjunto formado pelas maquinas. Somente varianghgulo de defasagem entre as ten-
sbes de alimentacdo do estator das maquinas @ircige controle, podemos observar como
as poténcias se dividem entre as maquinas paraladaacondicao de alimentacdo do conjun-

to.
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Capitulo 6

6 Conclusdes e Trabalhos Futuros

Este trabalho desenvolveu o modelo basico da magiennducéo de dupla alimenta-
cdo sem escovas em regime permanente. Foram nusstadhassos necessarios para o en-
tendimento de seu funcionamento, assim como st@ihi® principais vantagens como ope-
racdes de motor ou gerador com velocidade ajust@tedves de simulacbes foi possivel
comprovar a teoria apresentada, podendo esta skrdirase para analises mais completas
deste tipo de maquina.

Paralelamente foi exibido um resumo didatico dagtaedlica, suas tecnologias e mo-
dos de aproveitamento. Nesta mesma linha, foragsaptados 0s principais tipos de aeroge-
radores e como 0 mercado 0s tem absorvido. A paatiobservacdo dos dados coletados,
concluiu-se o quanto a energia edlica tem a eyq@hiimcipalmente com as maquinas de dupla
alimentacdo. E € neste ideal que se pode afirmaagunaquinas de dupla alimentacdo sem
escovas podem ter uma grande participacdo, devstia aersatilidade semelhante aos moto-
res de inducédo de dupla alimentac&o, porém conaradgrvantagem de ndo necessitarem de
escovas e anéis de contato.

O custo deste tipo de maquina é mais elevado guedelo tradicional da MIDA devi-
do ao desenho especial do rotor e maior nUmeraagaenentos no caso da MIDAS, ou o
custo maior pela utilizacdo de outra maquina n@ c&s MICDAS. Entretanto, a ambas as
maquinas reduzem parte dos gastos de manutencén deruséncia das escovas, além de
minimizar a ocorréncia de defeitos. No caso daDAS, para reduzir os custos, é possivel
utilizar uma maquina de poténcia menor em relagd@@uina principal, devido a menor po-
téncia a que esta sera submetida.

Futuramente, sugere-se como tema o estabelecident;n modelo dinamico que leve
em conta também fatores que aqui foram desprez@am ponto a ser buscado sera o estu-
do de um controle robusto que atenda os requisgosssarios para aplicacbes em energia
eolica. Por fim, a montagem de uma bancada expetaingem sendo implementada para

obtencao de novos dados Uteis ao estudo destegipquina.
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