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Resumo — Um dos dispositivos mais utilizados em
algumas topologias de aerogeradores sio as caixas de
engrenagens mecianicas que, além de uma vida wtil curta
representam, frequentemente, fontes de ruido e defeitos.
Este trabalho apresenta um novo sistema para controle
de velocidade em aerogeradores, o Regulador
Eletromagnético de Frequéncia (REF). O REF dispensa
caixas de transmissdo, representa uma inovacgio
tecnologica, e utiliza, para exercer a regulacdo de
velocidade, uma maquina de inducio adaptada, na qual o
estator passa a ser girante, solidariamente ao eixo da
turbina. A modelagem matematica do REF ¢é
apresentada, e, através de resultados de simulacio e
praticos em diferentes condi¢oes de vento, a eficiéncia do
sistema ¢é validada no objetivo de controlar a velocidade
do eixo de saida do REF, que movimenta o eixo do
gerador, a velocidade sincrona.

Palavras-Chave —  Aerogerador, Controle de
Velocidade, Regulador Eletromagnético de Frequéncia.

A NEW SYSTEM FOR SPEED CONTROL IN
WIND TURBINES USING THE
ELECTROMAGNETIC FREQUENCY
REGULATOR

Abstract — One of the most used devices in some
topologies are the mechanical gearboxes which, along
with a short service life, often represent sources of noise
and defects. This work presents a new system for speed
control in wind turbines, the Electromagnetic Frequency
Regulator — EFR. The EFR does not need these
transmission boxes, representing a technological
innovation, using for that an adapted induction machine,
in which the stator becomes mobile, supportive to the axis
of the turbine. The mathematical modeling of the EFR is
shown, and, through simulation and practical results in
different wind conditions, the system efficiency is
validated in order to control the speed of the output shaft
of the EFR, that moves the generator shaft, at the
syI}chronous speed.
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I. INTRODUCAO

A crescente necessidade de novas fontes de energias
renovaveis cada vez mais impulsiona investimentos nessa
area. Dentre essas fontes, a energia eélica estd com grande
destaque. Torna-se importante aprimorar as tecnologias
envolvidas, inclusive com relagdo as topologias de
aerogeradores, na busca de alternativas que aumentem o
rendimento obtido, apesar da irregularidade inerente a
velocidade do vento [1].

Dentre as tecnologias mais comumente encontradas
atualmente, dois grupos se destacam: o dos acrogeradores de
“velocidade variavel” e os de “velocidade constante”. Os
primeiros utilizam sistemas de conversdo eletroeletronicos
para acoplar o aerogerador & rede elétrica, o que causa
limitagdes operacionais devido as oscilagcdes do vento ¢ a
qualidade da energia no ponto de conexao (PC) com a rede.
O controle do conversor ligado a rede precisa ser
sincronizado com as tensdes do PC. A interagdo parque
edlico/rede elétrica necessita de uma boa qualidade da tensdo
no PC, ocorrendo casos de desligamento do parque quando
da ocorréncia de distor¢des ou flutuacdes nessas tensdes que
ultrapassem limites fixados pelas normas técnicas. No caso
do Sistema Interligado Nacional brasileiro, ¢ a ANEEL
(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) o rgdo normatizador
[2], [3]. Como exemplo dessas configuragdes hé os geradores
de inducdo duplamente excitados (DFIG) e os geradores
sincronos multipolos.

Os aerogeradores de velocidade constante, com maior
razdo, necessitam de um sistema mecanico (multiplicador de
velocidade) para compatibilizagdo da velocidade da turbina
com a exigida para garantir a frequéncia da tensdo gerada
compativel com a da rede elétrica. Como exemplo, temos o
gerador de indugdo em gaiola [4]. Nele, o estator é conectado
diretamente a rede elétrica e, entre os eixos da turbina e do
gerador, € necessaria uma caixa multiplicadora de
velocidade. A frequéncia das tensdes geradas ¢ imposta pela
frequéncia das tensoes do PC.

Nas configuragdes citadas, portanto, a necessidade de
sincroniza¢do com a rede em tensdo e frequéncia, exige altos
niveis de qualidade da energia no PC, o que impde limites,
estabelecidos pelos 6rgdos de normatizagdo, aos niveis de
poténcia dos parques eo6licos acessantes a rede elétrica, com
relagdo ao nivel de curto-circuito do barramento de acesso.
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Da mesma forma, na operagdo isolada da rede elétrica, ndo é
possivel garantir os mais elevados graus de qualidade da
energia produzida, o que pode dificultar a conexdo de
algumas cargas. Desta forma, pode-se notar que o controle de
velocidade ¢ muito importante para os sistemas de conversao
da energia edlica em energia elétrica [5]-[7].

Os multiplicadores de velocidade mecanicos, que
procuram garantir em sua saida a velocidade sincrona exigida
pelo gerador, envolvem tecnologia muito sofisticada, de
dificil acesso a informacgdo, tém vida 1til mais curta que os
demais componentes do aerogerador e representam,
frequentemente, fontes de ruidos e defeitos [8].

E natural, portanto, que diversos trabalhos tenham por
objetivo aumentar a eficiéncia, a vida ttil e aperfeicoar a
tecnologia desses multiplicadores. Em [9]-[17], a caixa de
transmissdo € constituida por um multiplicador dinamico,
formado por uma caixa de engrenagens com uma razao fixa e
uma segunda caixa de engrenagens composta por um sistema
hidrodinamico. Em [10], sdo analisados os efeitos do sistema
mais tradicional de engrenagens, conhecido como sistema de
engrenagens epicicloidais ou sistema de engrenagens
planetarias. Outra tecnologia, abordada em [11], trabalha
com um algoritmo de rastreamento de maxima poténcia em
um sistema de transmissao variavel de energia elétrica.

Na area automobilistica, encontram-se trabalhos
relacionados a Continuously Variable Transmissions
(CVTs), que ¢é capaz de variar continuamente a velocidade
através de um numero ‘"infinito" de propor¢des de
engrenagens [5].

Este artigo apresenta como contribui¢do o REF, um novo
sistema de controle de velocidade para aerogeradores, cuja
validagdo ¢ feita a partir de simulagdes e testes
experimentais. Baseia-se em uma maquina que se assemelha
a uma maquina de indugdo, a qual permite ao sistema
trabalhar com velocidade variavel de vento, mantendo
constante a velocidade de saida. Derivado de um motor
elétrico, o REF ¢ um acoplador eletromagnético de eixos
mecanicos girantes em diferentes velocidades. Na aplicacdo
em energia eolica, dispensa o uso de caixa de transmissdo
mecanica ¢ de conversores CA/CC/CA para desacoplar as
tensdes geradas das tensdes da rede. Para realizar o controle
de velocidade, o REF ¢ associado a um inversor de
frequéncia conectado a sua armadura, injetando correntes que
produzem um campo girante, principal responsavel pelo
controle de velocidade. Ao dispensar o conversor eletronico,
substituido por um sistema que envolve massas girantes, o
REF acrescenta uma inércia ao sistema de geragdo. Além
disso, ao proporcionar a conexdo direta do gerador sincrono a
rede elétrica, introduz a possibilidade de contribuir para o
nivel de curto-circuito no PC. Estas duas caracteristicas
podem ser importantes em varias situacdes, a depender de
uma andlise preliminar dos impactos causados pela inser¢ao
do parque edlico na rede elétrica.

A organizagdo deste trabalho segue a seguinte ordem: na
Secdo II sera descrita a topologia proposta; a Segdo III inclui
as modelagens aerodindmicas da turbina e do REF; na Sec¢do
IV ¢é apresentada a estratégia de controle de velocidade e, na
Secdo V sdo apresentados os resultados de simulagdo e
experimentais; na Se¢do VI, estdo as conclusoes.
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II. DESCRICAO DA TOPOLOGIA

A. Principio de Funcionamento

A Figura 1 ilustra a topologia proposta. O Regulador
Eletromagnético de Frequéncia (REF) [6], diferencia-se de
uma maquina de indugdo com rotor em gaiola de esquilo, em
dois detalhes. Primeiro, seu estator ¢ apoiado em mancais
que o permitem girar, movimentado pelo eixo da turbina
eblica. Por isso, ¢ denominado “rotor assincrono”. Segundo,
conforme se vé na fotografia da Figura 2 na qual se visualiza
a estrutura principal completa, anéis coletores sdo colocados
no eixo do rotor assincrono para permitir o contato elétrico
do inversor de frequéncia com os enrolamentos de armadura
do REF, situados no rotor assincrono. O diagrama da Figura
3 destaca apenas o REF para apresentar seus detalhes
construtivos. Para o dimensionamento do prototipo, o
primeiro critério para a escolha do REF foi a selegdo de uma
maquina de indugdo com poténcia de até 5 cv com carcaga
cilindrica. Dentre trés maquinas obtidas, foi escolhida a
maquina de 3 cv por estar com poténcia superior e mais
proxima dos demais componentes (motor de CC, gerador
sincrono e inversor), assim como por ter sido verificado um
bom nivel de balanceamento (momento de inércia) com o
estator posto a girar.

O inversor de frequéncia alimenta a armadura, na qual
produz um campo girante. A energia utilizada pelo conversor
¢ oriunda da bateria que armazena energia obtida de qualquer
outra fonte disponivel, como, por exemplo, painéis
fotovoltaicos, outros acrogeradores menores ou outras fontes
primarias, conforme ilustrado na Figura 1. Nos testes
apresentados neste trabalho, a bateria foi carregada a partir
de uma fonte de CC disponivel no laboratdrio.

No diagrama da Figura 4, os vetores da velocidade do
campo do rotor assincrono (j7 7 ) e da velocidade final do

c_was

rotor sincrono (7 ) estdo referenciados ao eixo de
C _RS

referéncia fixo “F” e a velocidade do campo girante das
correntes do rotor assincrono (j*4 ), ao referencial do

co_nis
rotor assincrono. A armadura do rotor assincrono ¢
alimentada eletricamente através do inversor de frequéncia
que injeta correntes a frequéncia necessaria para o campo
girante. A velocidade do campo girante (7 ), acrescida

co_nas
da velocidade da turbina (W7V'), resulta na velocidade
sincrona (WRM ), do denominado rotor sincrono, somando-
se a ela ainda o escorregamento, como ilustrado no diagrama
da Figura 4 e de acordo com:

Wt =wM et (1)

C_RAS CG_RAS v

Analisando (1), percebe-se que, para velocidade de vento
nula, a velocidade do campo do rotor torna-se igual a
velocidade sincrona.

O deslocamento relativo do rotor sincrono em relagdo ao
rotor assincrono permanece equivalente ao de uma maquina
de indugdo convencional. Contudo, a velocidade relativa
entre o rotor sincrono e o eixo de referéncia fixo passa a ser
diferente pois ¢ a velocidade sincrona. Assim, os campos
girantes dos dois rotores permanecem estacionarios,
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condicdo essencial para que seja mantido o torque
eletromagnético que move o rotor sincrono.

GERADOR
REF SINCRONO
TURBINA
EOLICA CARGA
Wy
INVERSOR DE
FREQUENCIA

‘{ } BATERIA

Fig. 1. Diagrama esquematico ilustrando a topologia proposta.

GERADOR

MOTORCC REF SINCRONO

Fig. 2. Foto do protdtipo da topologia proposta.

MANCAIS DE ANEIS ROTOR
SUPORTE ~ COLETORES ASSINCRONO
/‘ ROTOR
SINCRONO

EIXO DE BAIXA
VELOCIDADE «— I
(TURBINA)

@ > EIXODEALTA
VELOCIDADE
(GERADOR)

Fig. 3. Diagrama esquematico ilustrando a topologia proposta.

B. Detalhamento Fisico

O rotor assincrono acomoda o enrolamento de armadura
tal qual o estator em uma maquina de indugdo convencional.
No seu interior, separado da armadura pelo entreferro,
encontra-se o rotor sincrono, do tipo gaiola de esquilo. Este
rotor sincrono girara solidariamente ao eixo rotérico do
gerador sincrono. Com isso, o REF realiza a funcdo de
controle de velocidade, constituindo o regulador
eletromagnético de frequéncia.

Os parametros do REF sdo apresentados na Tabela I,
sendo os mesmos utilizados na fase de simulagdo. A
estrutura fisica do protétipo do REF ¢ apresentada
esquematicamente na Figura 3. Um motor CC realiza a
fungdo da turbina edlica.

Apesar do gerador sincrono ainda ndo ser utilizado nessa
etapa do projeto, os parametros sdo apresentados na Tabela
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II. E importante destacar o numero de polos do gerador, o
que justifica o valor de velocidade de referéncia escolhida
para o sistema.

Rotor Assincrono (RA)

Wv
> Eixo de
Referéncia Fixo (F)

Fig. 4. Diagrama esquematico ilustrando os referenciais fixo, de
campos nos rotores sincrono e assincrono e velocidades envolvidas.

TABELA 1
Parametros do REF
Variaveis Valor
Tensdao Nominal 380 v
Poténcia Nominal 3cv
Velocidade Nominal 3400 rpm
Pares de polo 1
Resisténcia do Rotor Sincrono 2,3Q
Resisténcia do Rotor Assincrono 2,8Q
Reatancia do Rotor Sincrono 3,7Q
Reatancia do Rotor Assincrono 39Q
Indutancia Mutua 220 mH
TABELA 11
Parametros do Gerador Sincrono
Variaveis Valor
Poténcia Nominal 1cv
Velocidade Nominal 1800 rpm
Pares de polos 2
Resisténcia Sincrona 1,7Q
Resisténcia de Campo 1,L1Q
Reatancia Sincrona 4,1Q
Reatancia de Campo 283Q
Indutancia Matua 300 mH

C. Bancada Experimental

A experimentagdo pratica tem o objetivo de confrontar os
resultados obtidos na simulagdo. A bancada de ensaios ¢
composta por um sensor de condicionamento de sinais de
tensdo continua do barramento do inversor, trés sensores de
corrente alternada, dois sensores opticos de velocidade e uma
placa de condicionamento dos pulsos de acionamento dos
drivers do inversor.

O DSP utilizado é o DSP TMS320F2812 da Texas
Instrument. Para obtensdo dos sinais de velocidade ¢
utilizada a placa NI USB-6008 da National Instrument,
realizando a aquisi¢cdo dos sinais na saida dos sensores de
velocidade. Os dados adquiridos sdo formatados para
representagdo grafica.
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Apb6s montagem e afericdio do seu funcionamento, foi
iniciada a etapa de testes para validagdo experimental
proposta neste trabalho.

III. MODELAGEM DO SISTEMA

Nesta secdo sdo apresentadas as modelagens do modelo
aerodinamico da turbina e do REF.

A. Modelo Aerodindmico da Turbina

A poténcia mecanica obtida no eixo de uma turbina eélica
¢ dada por [12]:

P —EﬂRz (l ﬂ)v

)
onde:
P - Densidade do ar.
R - Comprimento das pas da hélice.
€p - Coeficiente de poténcia da turbina edlica.
O coeficiente de poténcia ¢ dado em fungio de A e f, de
acordo com:
116 5
cp(4,5)=0,22 7—0 465 |e 3)

sendo A, ¢ obtido por:

1_ 1 0035
A A+0,088 B+ )

e ) ¢ arazdo entre a velocidade linear das pontas das pas da

hélice e a velocidade do vento, sendo obtida por:

wv
A="—R 5)

Viy

onde:
WV - Velocidade angular de saida da turbina.
Vi - Velocidade do vento.
B - Angulo de passo das pas.

B. REF

As tensdes e fluxos de armadura da maquina de indugdo
trifasica equilibrada convencional podem ser representados,
em componentes of, com o referencial no estator [13],
segundo as equagdes:

. d
Use = Rylg, +El//5‘a ©

d
= Rsls/i dr Vs
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Vso = Lglg, + L,

mlRll

. . 7
Wp = Lgiss+ L, igs O

Para o rotor, também em componentes of3:

. d
Uy =0=Ryiy, +EWR0{ +OYy,

®)

. d
Upp = 0= Ryirg +_WRﬂ TOYWrs

Wio = Lpizg + L0

mlStl (9)
Wi = LRlRﬁ +LmiSﬂ
onde:

R, e R, - Resisténcias do estator e rotor, respectivamente.

L, e L, - Indutincias do estator e rotor, respectivamente.
L,, - Indutancia mitua.

Usyslgg Uy, € ly,- Componentes of das tensGes do

estator e do rotor, respectivamente.

Iso>ispsing € Iy~ COMponentes af das correntes do estator

e do rotor, respectivamente.
WsarWsp-Wra € Wap- Componentes of dos fluxos do

estator e do rotor, respectivamente.
w, - Velocidade de rotagdo do rotor.

Transformando em um sistema bifiasico com eixos
girantes (transformada de Park), as tensdes e fluxos no
estator no estator, no referencial do estator, tornam-se:

. d
Upy =0=Ryiy, +EWR¢1’ — (05— @)y,
(10)

. d
Up, =0=Ryip, +E

Wra = Lplpg + L, 1g,
l//R LRZRq + LmiSq

l//Rq + (a)S - a)r )WRa

(11

onde:
Ugg sl Uy, € Uy, - Componentes dg das tenses do estator

e do rotor, respectivamente.

gy+15,s1py © ip, - Componentes dg das correntes do estator

e do rotor, respectivamente.

WeirWsyWra € Wy, - Componentes dg dos fluxos do
estator e do rotor, respectivamente.

wg- Velocidade de rotagdo do campo girante das

correntes injetadas no estator.
O torque eletromagnético produzido na maquina de
indugdo convencional pode ser definido por:

i = P(Wsdisq Vs ls ) (12)

onde:
p - Pares de polo.
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C. Balango Energético
A equacdo principal do balango energético do sistema ¢
definida por:

2d
;(d—‘/:r)-’-JWrZTREF_T; (13)
onde:
H - Momento de inércia do conjunto.
P - Numero de polos.
J - Cocficiente de atrito.
T, - Torque mecanico de saida do REF.
T. - Resultante do torque elétrico do gerador conectado

ao eixo do rotor.

O torque mecanico de saida do REF ¢ dado pelo somatorio
do torque eletromagnético produzido pela maquina de indugdo
adaptada com o torque mecanico produzido pela turbina, sendo
definido por:

T,

rer =1y + 1, (14)
onde:
T

;- Resultante do torque mecanico de saida da turbina.

IV. ACIONAMENTO E ESTRATEGIA DE CONTROLE

Os inversores estaticos de frequéncia tem se estabelecido
como dispositivos de acionamento eficientes para controlar a
velocidade de motores de indugdo. Sobre os tipos de métodos
de controle utilizados, existem basicamente dois: controle
escalar e o controle vetorial [14], [15].

Foi adotada a estratégia de controle vetorial, pela qual a
corrente estatorica (neste caso, do rotor assincrono) ¢
decomposta em dois vetores: um que produz o fluxo
magnetizante e outro que produz o torque, regulando-os
separadamente. Essa estratégia permite atingir um elevado grau
de precisdo e rapidez no controle do torque e velocidade.

Dentre as técnicas de controle vetorial para maquinas
assincronas encontradas na literatura, foi utilizada a técnica de
controle em quadratura com referencial no fluxo rotorico [16].

Utilizando (10) e (11), pode-se escrever a seguinte equagio
dindmica, em um referencial genérico, indicado pelo
sobrescrito “g”, relacionando-se o fluxo rotérico e a corrente
estatorica:

L, °’ L, dt

+(w, —w )y (15)

Considerando o referencial no fluxo rotérico, a partir de (15)
1 . roo__ roo__ —
e considerando que: ¥, =y, ¥, =0ew=w,, tem=se o

modelo das correntes estatdricas em fungdo do fluxo rotérico
no referencial fluxo rotdrico expresso pelas seguintes equacdes:

L R, - V.R, N dy,
L L dt (16)

R R
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LR, . —w
L, T (17)
Com isso, o conjugado eletromagnético de (14) passa a ser
definido pela seguinte equagao:

R (18)
onde:
il e is’q - Correntes de referéncia do estator no referencial

do fluxo rotorico.
Em (18), observa-se que o conjugado eletromagnético pode
ser controlado através de i, © por (16), o fluxo rotdrico pode

ser controlado através de j’,, independente de i;q,

caracterizando o desacoplamento no controle fluxo x
conjugado.
O fluxo rotoérico neste trabalho é estimado, de acordo com

(19), sendo calculado a partir da obtengéo da corrente ; , e da

indutdncia matua [, [19].

/irm =L, (19)
A. Bloco de Controle

O objetivo do sistema de controle de velocidade é manter a
velocidade do rotor sincrono constante e em um valor de 377
rad/s. Como o gerador sincrono utilizado no protétipo possui 2
pares de polos e o REF possui 1 par de polos, a velocidade de
referéncia adotada foi de 188,5 rad/s, correspondendo aos 377
rad/s no eixo do gerador sincrono.

Diante do presente objetivo que foi demonstrar a viabilidade
de uso do REF, preferiu-se adotar como estratégia de controle
digital o classico algoritmo do tipo proporcional integral (PI)
[18]. Os controladores PI, sdo normalmente empregados no
controle dos conversores CC-CA, quando se utilizam
referéncias em degrau, por permitirem obter erro nulo em
regime permanente devido a sua agdo integral. Possui dois
parametros a serem ajustados, que sdo os ganhos proporcional e
integral.

A Figura 5 apresenta em diagrama de blocos a estratégia de
controle do sistema. Procurou-se neste diagrama, simplificar a
visualizagdo da estrutura funcional de cada rotina
implementada. O diagrama apresenta quatro controladores,
utilizados para ajustar as correntes, o fluxo do rotor e a
velocidade.  Seus  parametros  foram  determinados
matematicamente de acordo com [18], que aborda de forma
detalhada o projeto dos ganhos desses controladores nos eixos
deg.

Conforme pode ser observado no diagrama esquematico, o
conjugado eletromagnético de referéncia ( T;) ¢ calculado a

partir de um controlador PI resultante do sinal de erro entre a
velocidade de referéncia e velocidade de rotagdo do rotor
sincrono.

Observa-se, através do diagrama esquematico que o
sistema de controle realiza as leituras dos sinais de corrente
de armadura e de velocidade do rotor sincrono do REF. Na
sequéncia, sdo realizadas transformagdes de varidveis nas
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Fig. 5. Diagrama de Blocos de Controle.

correntes de entrada, necessarias para a estratégia de
modulagdo PWM do conversor e para a obtengdo das
correntes no referencial dg. Em seguida realizam-se os
calculos para obtengdo da estimagdo do fluxo rotérico.
Também foram utilizados controladores PI para os sinais de
erro das correntes dg de referéncia.

Uma vez iniciada a fase de realizacdo dos testes, os
pardmetros receberam ajuste fino através de tentativas. Em
seguida, testes de variagdes de carga e “vento” foram
realizados, verificando-se que os pardmetros comecavam a
reduzir o desempenho em variagdes de 20% ou mais em
relagdo ao ponto de operacdo escolhido. Este teste delimitou as
faixas de variagoes apresentadas nos resultados.

As chaves de poténcia sdo comandadas através de sinais
(SA — SB — SC) modulados por largura de pulso (PWM),
gerados pelo algoritmo de modulag@o vetorial.

V. RESULTADOS SIMULADOS E EXPERIMENTAIS

Esta segdo tem como objetivo apresentar os resultados de
simulagdes e experimentais, além do desempenho do sistema
quanto ao controle de velocidade do rotor sincrono para ventos
contantes e para variagdes de vento. Todos os graficos
apresentados em relagdo ao tempo.

A. Resultados Simulados

Inicialmente, o sistema foi simulado para ventos com
velocidade constante e em seguida, para ventos com
velocidades variaveis, com o objetivo de validar a estratégia
de controle de velocidade.

1) Velocidade de vento constante — O grafico da curva de
velocidade da turbina, a mesma do rotor assincrono do REF,
¢ apresentado na Figura 6. Foi escolhido o valor de 37,7
rad/s, ou 360 rpm, representando cerca de 20% da velocidade
final desejada do rotor sincrono de 188,5 rad/s ou 1800 rpm.
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Fig. 6. Velocidade WV da turbina.

A Figura 7 apresenta o grafico da velocidade de rotagdo
do rotor sincrono em relagdo a referéncia, atingindo o valor
esperado de 188,5 rad/seg. Como observado, o sistema
apresenta erro praticamente nulo em regime permanente a
partir de aproximadamente 3.5s.
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Fig. 7. Velocidade WRM e Velocidade de Referéncia.
2) Vento Variavel — Adotou-se como velocidade inicial

imposta pela turbina 200 rpm (20,94 rad/s). Sob forma de
degraus, nos instantes de 8s e 11s esta velocidade variou para
300 rpm (31,42 rad/s) e 400 rpm (41,89 rad/s),
respectivamente, conforme ilustrado na Figura 8.

A Figura 9 apresenta o grafico do comportamento da
velocidade de rotagdo do rotor sincrono em relagdo a
referéncia fixa. S3o observadas pequenas variagdes nos
instantes em que ocorrem variagdes do vento. O sistema
apresenta erro praticamente nulo em regime permanente.
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Fig. 9. Velocidade WRM e Velocidade de Referéncia.

B. Resultados Experimentais

As velocidades do eixo do rotor sincrono e da turbina sdo
medidas por meio de um encoder Optico. Na realizagdo
destes testes, pelo lado de CC do inversor de frequéncia foi
utilizada uma fonte de tensdo de CC associada aos
capacitores no barramento de 400V.

1) Vento Constante — Similar a etapa dos resultados
simulados, foi imposto ao rotor externo do REF, através do
motor cc, uma velocidade de 37,7 rad/s ou 360 rpm, como
apresentado na Figura 10.

A Figura 11 apresenta o grafico da velocidade final de
rotacdo do rotor sincrono em relacdo a referéncia, atingindo
novamente o valor de 188,5 rad/seg. O sistema apresenta erro
praticamente nulo em regime permanente a partir de
aproximadamente 7s, conforme se v€ no grafico da Figura 12.
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Fig. 11. Velocidade WRM.
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2) Vento Variavel — Aplicando a mesma variagéo utilizada
na fase de simulagdo (velocidade da turbina de 200 rmp, 300
rpm e 400 rpm aproximadamente), foi obtida a curva de
velocidade do rotor externo do REF apresentada no grafico da
Figura 13.
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Fig. 12. Comportamento do sinal de erro de WRM.
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Fig. 13. Velocidade WV da turbina.

A Figura 14 apresenta o grafico da velocidade de rotagdo do
rotor sincrono em relagdo a referéncia fixa. Notam-se
oscilagdes nos instantes de 8s e 1ls, provocados pelas
variagoes “de vento”, até o retorno ao valor de referéncia,
188,5 rad/s. O sistema apresenta erro praticamente nulo em
regime permanente, o que se vé€ pelo grafico da Figura 15.
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Fig. 15. Comportamento do sinal de erro de WRM.

A Figura 16 apresenta os sinais experimentais de correntes
do rotor assincrono para os valores diferentes de variagcdo do
vento. E importante analisar que os valores das frequéncias vdo
diminuindo com o aumento da velocidade do vento, mantendo
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Fig. 16. Formas de onda da corrente injetada no rotor assincrono para velocidades da turbina de (a) 200 rpm, (b) 300 rpm e (c) 400 rpm,

respectivamente.

constante o valor da velocidlade WRM de saida, o que
comprova o principio de funcionamento.
VI. CONCLUSOES

A topologia proposta apresentou resultados de simulagdes e
experimentais satisfatorios para os objetivos deste trabalho. O
sistema de controle de velocidade foi eficiente para ventos com
velocidade constante e velocidades variaveis, apresentando erro
de regime permanente nulo em relagdo aos valores de
referéncia de velocidade.

Demonstrou-se que o REF permite dispensar o uso de
caixas de engrenagens e o desacoplamento elétrico do gerador
com a carga através de conversores back-to-back, contribuindo
com uma inovagdo tecnologica. Ao mesmo tempo, apresenta
outras vantagens como: reducdo do uso de dispositivos
eletronicos, existéncia de um Unico ponto de acesso a rede de
ca em sistemas de gerac@o hibrida, o que simplifica o controle
e, ndo injeta harmoénicos no lado de ca, melhorando a qualidade
da energia entregue.

A partir dos resultados obtidos, varios desdobramentos se
apresentam visando avangar na pesquisa, tais como:

e ampliar os testes de impacto de carga e velocidade do
vento;

e substituicdo dos controladores PI por estratégias de
controle robusto;

e estudo de velocidades (turbina e gerador) e nimeros de
polos ideais para o REF e gerador;

e analise de transitorios, impactos na rede elétrica.
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