UTrer

Apucarana - PR

05, 06 e 07 de Novembro de 2018

XXl
SICITE

Semindrio de Iniciagao Cientifica e Tecnoldgica

Matheus Goncalves Albuquerque

Matheus.gon_@hotmail.com
Universidade Tecnolégica Federal
do Parana, Cornélio Procépio, PR,
Brasil

Alessandro Goedtel

agoedtel@utfpr.edu.br
Universidade Tecnolégica Federal
do Parana, Cornélio Procépio, PR,
Brasil

Recebido: 31 ago. 2018.
Aprovado: 04 out. 2018.

Direito autoral:

Este trabalho esté licenciado sob os
termos da Licenca Creative
Commons-Atribui¢éo 4.0
Internacional.

https://eventos.utfpr.edu.br//sicite/sicite2018

Estudo sobre a utilizacao de um motor de indugao para a
emula¢ao de regimes de ventos em uma turbina edlica

Study about the usage of an induction motor to emulate
wind streams in a wind turbine

RESUMO

Este estudo foi desenvolvido com o intuito de verificar a capacidade de um motor de
inducdo de emular regimes de ventos em uma turbina edlica que opera com ajustes de
velocidade. Essa verificagdo se da a partir de simulagdes do comportamento do MIT com
um inversor de frequéncia para controle de velocidade do mesmo, de forma a demonstrar
a possibilidade de operagao dessa maquina em diferentes faixas de escorregamento. Além
disso, fundamenta-se a forma de ajuste de velocidade em aerogeradores, juntamente com
0s parametros que permitem a esse a maxima conversao de energia. Compara-se as faixas
de velocidade do motor com a curva comportamental de poténcia mecanica extraida
versus velocidade do gerador para diferentes velocidades de vento, num aerogerador de
4kW. Constata-se a possibilidade de emular regimes de ventos numa turbina edlica para
uma delimitada faixa de velocidades, a partir da definicdo dos parametros de controle da
trajetdria de maxima poténcia do aerogerador em questao.

PALAVRAS-CHAVE: Motor de indugdo. Gerador edlico. Regimes de ventos.

ABSTRACT

This study was developed in order to verify the way an induction motor can emulate wind
streams in a wind turbine that operates with speed settings control. This verification
occurs through simulations of the behavior of the induction motor, alongside an voltage
inverter which purpose is to provide the machine a wider slip band operation. Besides
that, it is explained the concepts of speed adjustment in wind turbines, along with the
parameters that allow it the maximum energy conversion. The motor operational speed
band is compared with a 4kW wind turbine extracted mechanical power versus generator
speed curve for different wind speeds. It is verified the possibility to emulate wind streams
in a wind turbine for a specified speed band by defining the control parameters for the
maximum power trajectory of the generator in mind.
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INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica de qualidade é crescente em todo o mundo
e o grande desafio é alinhar essa necessidade com a sustentabilidade. Dessa
forma, torna-se indispensdvel a preocupacdo com a reducdo dos impactos
ambientais causados. E nesse contexto que se encontra a importancia do
desenvolvimento da geracdo de energia proveniente de fontes renovdveis, tal
como a edlica, sendo essa altamente eficaz, limpa, segura e abundante (MILLAIS,
2015).

O Brasil demonstra grande potencial para a geragao edlica, evidenciado pela
estimativa de que em 0,8% de seu territério ha a ocorréncia de ventos com
velocidade média igual ou superior a 7 m/s a 50 m do solo, sendo equivalente a
um potencial energético de 143,5 GW com capacidade de geragdo de 272,2
TWh/ano (AMARANTE et al, 2001).

A proposta deste trabalho de iniciacdo cientifica, € o estudo sobre o
processo de conversdo de energia em uma turbina edlica, bem como o estudo e
simulagdo do Motor de Indugdo Trifasico (MIT) para verificagdo de sua
capacidade em emular regimes de ventos nas pas de um aerogerador que opere
com velocidade variavel.

METODOS

MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

O trabalho proposto tem como foco de estudo o MIT de 1lcv, 4 polos,
220/380V. Seus dados de placa podem ser vistos na Figura 1.

Figura 1 — Dados de placa do motor utilizado.

Fonte: Autoria propria (2018).

A partir dos dados nominais do MIT, juntamente com os valores
demonstrados na tabela 1 apresentada na secdo resultados, referentes ao
circuito equivalente do motor, é possivel realizar a simula¢do dindmica do mesmo
e obter suas curvas comportamentais através do software Matlab/Simulink.

FUNDAMENTACAO TEORICA
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O funcionamento de uma turbina edlica se da pela transformagao da energia
cinética dos ventos que atravessam a area de giro das hélices em energia de
rotacdo mecanica transmitida ao eixo (VOLTOLINI, 2007).

A poténcia extraida € limitada por um coeficiente de poténcia (Cp), de forma
gue quanto maior seu valor, maior sera a poténcia obtida. Esse é fungdo de duas
varidveis, A e 8, onde a primeira é denominada razdo de velocidade de ponta de
pa, ou na literatura internacional como (tip-speed ratio), enquanto a segunda € o
angulo de passo de ajuste da turbina para diferentes velocidades de vento
(VOLTOLINI, 2007).

A expressdo de Cp, (A, B) se da por meio da Eq. (1), na qual as constantes ¢4,

Cy, C3, C4, C5 € C¢ S30 baseadas nas caracteristicas aerodinamicas da turbina
(VOLTOLINI, 2007).

CoB) =i (F=csB—cy)eh + o) ®

O comportamento de C, em em fun¢do de A para diferentes valores de S,
pode ser visto na Figura 2, obtida através de implementacdo da Eq. (1) no
software Matlab/Simulink. De acordo com Voltolini (2007, p. 15), os valores das
constantes da Eq. (1), sdo para uma turbina moderna: ¢; = 0,52; ¢, = 116;
c3 =04;¢c4 =5;c5 =21; ¢ =0,007.

Figura 2 - Coeficiente de poténcia em fungao da tip-speed ratio para diferentes angulos
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O angulo beta é controlado de forma a limitar a energia convertida pela
turbina para velocidades de vento superiores a nominal, normalizando assim a
poténcia gerada em seu valor nominal. Isso é feito com o intuito de proteger a
integridade da turbina, mantendo-a dentro dos seus padrdes de operagdo
(ANAYA-LARA et al, 2009). Com velocidades de vento muito superiores as
condig¢des regulares de trabalho, normalmente com ventos acima de 25 m/s, o
sistema é desligado (VOLTOLINI, 2007). Nos demais pontos de operacdo, o
controle do gerador se da de forma a garantir o maximo valor de Cp, ou seja,
mantendo a razao de velocidade de ponta de pa constante em seu valor nominal
(VOLTOLINI, 2007).
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Principios de Funcionamento do MIT

O funcionamento de um motor de inducdo se dad pelo aparecimento de
correntes de campo por inducdo magnética em seus enrolamentos de campo,
sendo estes localizados em seu rotor, a partir de uma alimentacdo trifdsica em
seu enrolamento de armadura (CHAPMAN, 2013). A alimentagdo trifasica no
estator da maquina acarreta o surgimento de um campo magnético girante,
dessa forma conforme esse campo muda de posicio em fungdo do tempo, o
campo induzido em seu rotor tenta se alinhar com o mesmo, produzindo assim
um conjugado induzido na maquina (CHAPMAN, 2013).

Controle Escalar V/f

Para acionamentos em velocidade constante, os motores de indugdo
conseguem desempenhar sua fungdo com éxito, porém é comum a necessidade
de operagdo em multiplas velocidades para tipos especificos de cargas ou
situagdes (UMANS, 2014).

O controle da relagdo V/f, isto é, da razdo entre os valores nominais
escalares de tensdo e frequéncia, se dd com o intuito de manter o fluxo no nucleo
constante, permitindo assim a altera¢do na velocidade de atua¢do do motor sem
causar problemas relativos ao aumento da corrente de excitagio (CHAPMAN,
2013).

O equipamento responsavel por este controle é o inversor de tensdo, ou
mais comumente conhecido como inversor de frequéncia. Esse trabalha pela
conversao de uma tensdo CC em uma tensdo CA, sendo possivel o ajuste tanto do
valor eficaz, como da frequéncia da alimentacdo através do método PWM (Pulse
Width Modulation) (PAREKH, 2003).

RESULTADOS

Para a simulacdo do motor em diferentes velocidades, foram variadas as
tensdes e frequéncias de alimentacdo de acordo com o método V/f. A Tabela 1
apresenta os parametros de circuito equivalente utilizados e a Figura 3 apresenta
0 comportamento obtido da velocidade em funcdo do tempo para cargas
variadas e para diferentes valores de tensao e frequéncia.

Tabela 1 - Parametros de circuito equivalente utilizado.

Parametros Valores

Resisténcia de estator em regime 12,40 (Q)
Resisténcia de rotor em regime 6,95 (Q)
Indutancia de estator em regime 2,05x1072 (H)
Indutancia de rotor em regime 4,84 x 1072 (H)
Indutancia de magnetizacdo em regime 0,546 (H)
Momento de inércia do rotor 2,71 x 1073 (kg. m?)

Fonte: Alessandro Goedtel, et al (2007).
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Figura 3 - Comportamento da velocidade do motor para valores diversos de tensdo e
frequéncia.
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DISCUSSAO

Para comparagdao com a faixa de atuacao do MIT, foi utilizado a curva de
poténcia para uma turbina de 4kW em func¢do da velocidade do eixo de seu
gerador.

Figura 4 - Poténcia mecanica em funcdo da velocidade do gerador para diversos regimes
de vento em uma turbina de 4kW.
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Fonte: Helio Voltolini (2007).

Observa-se que é possivel emular os efeitos de regimes de ventos numa
turbina, operando em diferentes velocidades. Um exemplo disso, é que para as
caracteristicas de funcionamento de uma turbina de 4kW, para seu A nominal e
consequente maximo valor de Cp, um regime de ventos com velocidade de 7 m/s

poderia ser emulado pelo MIT fazendo a velocidade do rotor atingir
aproximadamente 1600 rpm.

CONSIDERAGOES FINAIS
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Com o intuito de emular regimes de ventos e observar seus efeitos em uma
turbina edlica que opera com velocidade variavel, verificou-se possivel a
utilizacdo de um motor de inducdo com um inversor de frequéncia acoplado,
permitindo assim a operacdo deste em grande faixa de velocidades.
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