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MODELO CO}v@UTACIONAL DO SISTEMA DE CONVERSÃO DE ENERGIA EOLICA
EQUIPADO COM GERADOR DE DgDU(,ÃO

Marcelo Moraes
USP

Aderbal de Arruda Penteado Junior
USP

Resumo: A geração de energia a partir de fontes altemativas e renováveis tem apresentado um
acentuado crescimento nas últimas duas décadas; e entre as fontes de energia estudadas, pesquisadas e
implantadas nos últimos anos, a energia eólica é considerada uma das mais promissoras. Com o desenvolvimento
da eleuônica de potência e o surgimento de materiais mais leves e resistentes, a potência das turbinas eólicas vem
aumentando constantemente, proporcionando configurações para diversas condições de funcionamento,
principalmente para aplicações de sistema de conversão em velocidade variável. Deste modo, à configuração de
sistemas conversores de energia eóli% equipados com geradores de indução tem prevalecido, devido à sua
flexibilidade de operação quando comparada com outros tipos de máquinas (síncrona e corrente contínua). Este
trabalho apresenta um modelo computacional de um SCEE equipado com gerador de indução duplamente
alimentado pelo rotor e conectado à rede elétrica através de um conversor eletrônico de potência; essa é uma
configuração teórica adotada para um sistema de conversão VVFC - Velocidade Variável e Freqüência
Constante. O modelo computacional foi desenvolvido através dos blocos da caixa de ferramentas do Simulink –
Matlab

'... no vento há energia...” “...o vento não conhece fronteiras_.

PALAVRAS-CHAVE: Fontes Alternativas, Energia Eólica, Gerador de Indução, Matlab-Simulink.

coMPurATioNAL MODEL OF Tm WiND POWER CONVERSiON SYSTEM
EQUIPED wrrH iNDUcrioN GENERATOR

Abstract: During the past two decades, power generation Irem both ahernaüve and
renewable sources has shown a considerable development. Among these sources oj energy, wind power is
considered as one of the most promising ahernaüves. With the continuous development o/ power electronics
along with the arrival of fighter but stronger materials, the capacity of wind turbines is also in a continuous
increase ; ttrus, providing various arrangements for diferent operating conditions. The main arrangementaüning
to the application of converter systems with variable speed, in this way, the wind power converter systems,
equipped with inducüon generators, have been prevaibng due to their operation flexibihty when compared to
other types of machines (synchronous and dc machines). In this work, a computaüonal model of the a SCEE
equiped with induction generator doublefedwound-rotor connected to the network through a power converter, is
presented. This is a theoreücal confrgwaüon adoptedfor a system YSCF – Variable Speed, Constant Frequency.
The computaüonal model was developed using the Matlab Programe (Simtdink Blockset - SyrnPower Systems).

in the wind exists energy ... “ “ _. the wind has not been ta borders _

KEYWORDS: Alternattve Sources, Wind Power, Inciucüorr Generator, Matlab3imuhnk.

1, Introdução

A energia elétrica gerada por um SCEE para ser entregue à rede elétrica depende de alguns fatores
específicos. Esses fatores dizem respeito a: características do vento (recurso eólico) no local da instalação do
SCEE; características do tipo de configuração do SCEE tais como: tipo de gerador elétrico e a forma de conexão
na rede eléuica (direta ou através de conversores de potência); e as características da rede elétrica no ponto de
conexão [1 ]

Os sistemas conversores de energia eólica têm seus esquemas de conversão de energia divididos e
classiÊcados de acordo com a velocidade de controle da turbina e a üeqüência de saída do gerador elétrico.
Atualmente são classiãcados como:

•

•

•

VCFC – velocidade constante e üeqüência constante

VVFV – velocidade variável e #eqüência variável

VVFC – velocidade variável e âeqüência constante

As conâgurações atuais utilizam dois tipos de geradores elétricos; geradores assínçronos e geradores
síncronos de baixa velocidade (grande número de pares pólos) [2][3][4].Os geradores de corrente contínua não
têm sido considerados atualmente, devido ao elevado custo de fabricação e a constante necessidade de
manutenção no comutador da máquina [2].

Este üabalho trata apenas do sistema WFC.
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Para os sistemas eólicos com velocidade variável. a conexão com a rede elétrica é realizada através de
retificadores e conversores de potência. A conexão estática permite o controle de potência reativa, o
amortecimento das flutuações de potência decorrentes da variação do vento, a diminuição da injeção de
harmônicos na rede elétrica e a operação com maior eficiência energética o que facilita a integração entre redes
fracas [1]

Os SCEE instalados no Brasil utilizam geradores síncronos conectados diretamente a um retificador não
controlado, de modo a garantir um fator de potência elevado, a potência de saída do retiâcador é injetada na rede
elétrica através de um conversor de potência. Normalmente este tipo de conãguração utiliza um gerador síncrono
com elevado número de pares de pólos sem caixa de engrenagens.

A ôgura 1 ilustra um SCEE (modelo E-40) instalado no Brasil pela empresa Wobben Enercon.

$:}{i: jljs{,31;:, iII 1;,? ; 1;

2. Descrição do SCEE

Um Sistema de Conversão de Energia Elétrica (SCEE) tem com ânalidade à geração de eletrIcidade a parür
da energia cinética captada na movimentação do ar (vento) [4]; os principais componentes que constituem um
SCEE são

Sistema captador de vento (eixo, pás e cubo).

Sistema de transmissão de força (caixa de engrenagens),
Sistema elétrico/conversor.

• Sistema de controle

• Sistema de freio

. Sistema estrutural

€ü=iü& ;i+&;à#
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A turbina eólica é formada por um conjunto de pás que constitui a hélice do rotor é este o componente
responsável pela captação da energia do vento convertendo-a em energia mecânica. A transmissão é o
mecanismo que transmite a energia mecânica do eixo da turbina para o eixo do gerador elétrico; a transmissão
pode ser direta ou feita através de caixa de engrenagens com o intuito de aumentar a rotação do eixo do gerador
elétdoo. O gerador elétrico é o componente que tem a finalidade de oonverter a energia mecânica em energia
elétrica. O sistema de controle é constituído por uma série de sensores e atuadores que fornecem as informações
que permitem o funcionamento seguro de todo o SCEE com o melhor aproveitamento possível do ventol é no
sistema de controle que está o cérebro do SCEE. A estação de medição do vento é uma pequena estação
meteorológica que monitora e informa o sistema de controle as características do vento e das condições
atmosféricas; é constituído por anemômetros e anemoscópios. O suporte estrutural é formado pela nacele que
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envolve todo os equipamentos e pela torre de sustentação. O conversão de energia é constituído por retificadores
e inversores de potência que fazem a conexão do SCEE com à rede elétrica.

A figura 3 apresenü o diagrama de blocos genérico de um SCEE com sistema de conversão VVFC.
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Figura 3 - Diagmnu de Blocos do SCEE

3. Descrição do SCEE equipado com gerador de indução duplamente alimentado pelo rotor.

O sistema de geração de eletricidade do SCEE apresentado neste trabalho é constituído pelos seguintes
uipamentos principais
Turbina eólica de 3 pás e eixo horizontal.•

•

•

•

•

Gerador de indução de rotor bobinado com duplo enrolamento

Conversor CA-CC constituído por dois retiâcadores túüsicos com comutação natural.

Conversor CC-CA constituído por 1GBT’s comutação forçada com controle PWM.
Filtros CC e CA

A figura 4 apresenta o esquema elétrico básico do SCEE estudado neste trabalho.

Figura 4 – Esquema elétrico simplifnado do SCEE

Na con6guração do SCEE estudada é utilizado um gerador de indução de rotor bobinado com duplo
enrolamento.

O enrolamento do esütor é conectado diretamente a rede elétrica tdfásic& enquanto que o duplo
enrolamento do rotor em conexões estrela e triângulo é conectado a um retificador CA – CC, esta configuração
permite reduzir o conteúdo harmônico [2] das correntes do rotor refletidas nos valores de corrente que o estator
injeta na rede elétdc&

O número de espiras do enrolamento com ligação em triângulo é V3 maior que o número de espiras do
enrolamento com ligação em estrela; isso garante que a tensão de entrada em cada reti6cador seja de mesma
amplitude.

Os dois retificadores são associados em paralelo através de uma bobina de acoplamento conectada entre os
terminais negativos de cada retificador.

Também é utilizada urna bobina de alisamento na entrada do inversor de corrente com o objetivo de garantir
que a corrente que circula pelo barramento intermediário em corrente contínua seja constante.

O conversor CC – CA utilizado no estudo é do tipo inversor de corrente com comutação forçada, constituído
por semicondutores 1GBT’s, os terminais de saída do conversor são ligados a um filtro de corrente que se conecta
à rede elétrica.

3..1 A Turbina Eólica

As turbinas eólicas são máquinas que exuaem energia dos ventos, transformando a energia cinética em
energia mecânica [6]. A potência eólica disponível para uma turbina é a energia cinética associada a uma massa
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de ar que se desloca com uma velocidade uniforme e constante. Essa massa de ar atravessa uma secção plana
transversal (área de captação da turbina) disponibilizando uma determinada potência.

A Potência Eólica Disponível é dada pela equação

pb, =}á.p-,4.r3
onde

(1)
p : densidade do ar (kg/m3)

V : velocidade do vento (m/s)

A : árm de captação (m:)

Potência Eólica Utilizável

Como ocorre para todas as fontes de energia um dos principais critérios a ser considerado é o quanto de
energia natural pode ser convertida em energia elétrica. As pás das turbinas eólicas modernas possuem perfis
aerodinâmicos semelhantes aos das asas dos aviões. O perfil aerodinâmico é importante em diversos estágios da
operação, especialmente no que diz respeito à força de sustentação (L).
Deste modo, entende-se que de toda a potência disponível do vento, apenas parte dela pode ser extraída para
geração de energia, e essa parte é quantiâcada pelo coeficiente de potência (CP), isto é, a relação entre a potência
disponivel e a utilizável, O máximo rendimento teórico de uma turbina eólica é de aproximadamente 59,26%,
este valor teórico é conhecido como Limite de Betz.
O rendimento total (Cp x n) resulta significativamente menor, uma vez que os demais componentes mecânicos e
elétricos da turbina eólica apresentam perdas de potência. Os valores mais altos de (Cp x n) que atualmente
podem ser alcançados estão enae 40 e 50% da potência do vento, A potência produzida por um SCEE é
determinada pela seguinte equação

PSCEE = PV 'ÇC p-nSCEE) ( A )

3.2 Gerador de Indução

Para compreender o funcionamento da máquina assíncrona como gerador de indução deve-se procurar entender
primeiro seu funcionamento como motor de indução. Quando os terminais dos enrolamentos do estator são
conectados a uma rede elétrica conveniente, circula uma corrente reativa entre a rede elétrica e o enrolamento do
estator. A circulação desta corrente gera um campo eletromagnético girante no estator que gira a uma velocidade
denominada velocidade síncrona (Ns). A velocidade com que o campo girante se movimenta depende da
freqüência (f) da rede elétrica e do número de pólos (p) da máquina.
Esta relação pode ser observada na equação:

120 . fN,
P

(3)

A máquina assíncrona pode operar como gerador ou motor de indução de acordo com a diferença de velocidades
estabelecida entre do campo girante do estator e o rotor. Essa diferença de velocidade é denominada de
escorregamento (s).

N.–Ns=
N.

(4)

A força magnetomotriz (fe,m.) girante do estator produz um fluxo magnético no entreferro da máquina.
Este fluxo> auavés de indução eletromagnética induz uma tensão alternada no rotor, de modo a estabelecer
circulação de corrente elétrica.

Quando a máquina assíncrona é acoplada a uma máquina primária como, por exemplo, uma turbina
eólica 7 de tal modo que a velocidade do rotor seja superior a do campo girante estabelecido no estator (N > Ns),
fazendo com que o escorregamento seja negativo, o sentido da fe.m. induzida coincide com o sentido da
componente ativa da corrente do estator, ao invés de se opor a ela, quando da operação como motor. Pode-se
dizer que esta situação serve para indicar a mudança na condição de operação da máquina assíncrona de motor
para gerador

À medida que o escorregamento, agora negativo cresce, aumenta a reatância indutiva do rotor,
aumentando a defasagem entre a força eletromotriz e a corrente do rotor. O gerador de indução fomece uma
corrente ativa à rede eléaica e recebe desta, uma corrente reativa atrasada.
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3.3 Conversor CA-CC

Um retificador triüsico de comutação natural, constituído por diodos realiza a conversão da corrente
alternada em corrente contínua. estabelecendo assim um barramento intermediário em corrente contínua.

A potência do rotor do gerador de indução para ser injetada na rede elétrica, precisa ter asseguradas
determinadas características (tensão e âeqüência), para controlar isso é necessário estabelecer um barramento
intermediário em corrente contínu& antes de reconverter a potência em corrente alternada (com valores seguros)
e injetá-la na rede elétrica através do conversor de potência.

Esse “elo“ em corrente contínua é obtido através da conexão de um retificador trifásico nos terminais dos
enrolamentos rotóãcos do gerador de indução.

A figura 5 apresenta o esquema elétrico simplificado da conexão dos retificadores que constituem o
conversor CA-CC, responsável pela conversão da tensão do rotor com amplitude e Êeqüência variáveis em
corrente contínua.

Figura 5 - Canuersar CA-CC

Os dois retificadores são associados em paralelo, sendo que o terminal negativo de cada retificador é
conectado a uma bobina de acoplamento, responsável por manter constante e limitar a corrente que circula entre
os retificadores, A bobina de acoplamento tem a função de evitar que em algum instante um dos diodos que
compõem os retificadores seja contrapolarizado (não entra em condução) devido a circulação de corrente entre as
conversores, imposta pela elevação momentânea de tensão em um dos retiâcadores.
Na saída do conversor CA – CC é conectada uma bobina de alisamento (ãltro) de modo a garantir que a corrente
fornecida (1,,) seja praticamente constante e que não dependa da tensão de carga (E„.), com isso pode-se também
conhecer a forma de onda da corrente nos terminais dos retificadores [21

A ügura 6 ilustra o esquema elétrico simpliâcado do sistema de conversão de tensão aplicado no SCEE.

Figura 6 – Esquema elétrico silnpWado dos c07rversores

O retiôcador utilizado no sistema regenerativo de energia é do tipo não controlado, portanto a tensão (V„)
depende diretamente da tensão injetada pelos enrolamentos do rotor, &zendo com que a corrente (1,,) seja
controla pela tensão de carga (E„). Esta condição é de extrema importância na escolha do tipo de inversor de
potência a ser utilizado [2].
A tensão média pode ser determinada através da equação (5).

3f2
l/cc = ' 17lInha (5)

7r
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3.4 Conversor CA €C

Na análise da configuração do SCEE proposta para o esquema de conversão com velocidade variável e
freqüência constante, também é utilizado um conversor CC – CA que visa adequar os valores de tensão e
&eqúência aos requisitos da rede elétrica.

Neste uabalho é analisado um conversor de potência CC – CA constituído por um inversor de corrente com
comutação forçada que utiliza semicondutores 1GBT. O inversor é comandado através da técnica de modulação
por largura de pulsos (PWM)

A uülização de um inversor de corrente justi6ca-se pelo fato de ser mais simples conectar uma fonte de
corrente (inversor de corrente) em paralelo com uma fonte de tensão (rede elétrica) do que duas fontes de tensão
(inversor de tensão e rede elétrica) em paralelo, devido ao fluxo de corrente entre as fontes [2]; outra importante
razão é o hto da bobina de alisamento impor uma determina corrente nos terminais de entrada do inversor.

Na conâguração adotada, o conversor CC – CA não impõe e não controla a tensão, seu funcionamento
consiste apenas em seguir a tensão imposta pela rede elétrica e para este perfil de funcionamento o inversor de
corrente é o que apresenta melhor desempenho [2]

O inversor de corrente é um dispositivo eletrônico que converte a corrente contínua em corrente alternada,
com valores adequados à rede elétrica em que se conecta.

A conversão da corrente é realizada através do chaveamerrto (liga – desliga) dos transistores (1GBT), de
modo a alternarem o sentido da corrente na saída do conversor

O modelo elétrico do conversor CC - CA é ilustrado pela 6gura 7.

Figura 7 - Modelo etétrim do canwrwr CC-CA

O modelo do conversor CC – C,\ conforme ilustrado na figura 8, é representado pelo inversor de corrente
çonechdo a um sistema de tensões tüfãsieo equilibrado, e alimentado por uma fonte de tensão continua.

Da análise do modelo do conversor CC – CA é possível determinar as seguintes grandezas:
Grandezas do lado contínuo

I cc (1 ) = 1 cc

G = a . tm . % . cos(o) m
Os valores de tensão nas üses A, B e C, abaixo determinadas, são grandezas da rede elétrica que não

dependem do inversor

(6)

F, = fm ' sen(of)

7, = h, ' sen(ax + 120)
K, = PM' sen(ay – 120)

Os valores de corrente a serem injetados na rede elétrica, controlados pelo inversor, são os seguintes
l, = la 'im 'senÇax –e)

1, = 1,, ' im ' sen(ax – O + 120)

1, = 1 ,, ' im ' sen(ax – O – 120)

(8)

(9)
(10)

(11)
(12)

(13)

A relação enue as potências ativa e reativa injetadas na rede elétrica, é determinada pela dehsagem (0)
enRe os ângulos da corrente de saída do inversor e da tensão da rede elétrica.

Se a corrente de enaada (1,,) não depender do inversor, o fluxo de potência ativa (P) e a potência reativa (Q)
pode ser conuolado de modo independente, através do índice de modulação (im) e do ângulo de dehsagem (0).

Deste modo as potências ativa e reativa podem ser encontradas por:

P = M . la .%. im . eos( o) (14)

9= R . In .b . fR2 . sen(O) (15)
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4. Princípio de funcionamento do SCEE equipado com gerador de indução duplamente alimentado pelo
rotor

O princípio de funcionamento é baseado no controle da velocidade de rotação do gerador, através do
controle da potência nos terminais do rotor. O objetivo é recuperar e utilizar a energia dissipada no enrolamento
rotórico, üzendo com que a mesma antes dissipada na forma de calor, seja agora retirada dos enrolamentos do
rotor e injetada na rede elétrica, o que é possível através de um sistema eletrônico de recuperação de energia
conectado nos terminais do rotor do gerador de indução [2][3].

A ligação de um sistema eletrônico de recuperação de energia ao rotor do gerador de indução modifica os
valores de resistência vista pelos seus terminais, impondo valores de carga que possibilitam a retirada maior ou
menor de potência do rotor que será injetada na rede elétrica, essa carga “virtual” imposta nos terminais do rotor
é que possibilita controlar sua rotação e assim manter dentro de valores adequados os níveis de potência, tensão e
âeqüência a serem entregues à rede elétrica. o modelo elétrico é apresentado pela figura 8

Figurv 8 – M(xieto elétrico do SCEE

A tensão
parâmetros

(V2) nos terminais do enrolamento do rotor da máquina assíncrona depende dos seguintes

o Velocidade de rotação da máquina (o) e do seu escorregamento (s)
o Tensão de alimentação do estator (Vr).

o Relação de transformação; razão entre o número de espiras do estator (Nr) e do rotor (Nz)

Quando a máquina assíncrona está parada a tensão do rotor (V2) é igual à tensão do estator (Vr) multiplicada
pela relação de aansfomução (N2/Nl) e a Êeqüência do rotor (f2) também é igual à âeqüência do estator (fI)
Nesta condição estacionária a máquina assíncrona funciona como um transformador de potência.

Com a máquina assínçrona ganhando velocidade e aumentando sua rotação, a tensão no rotor (V2) e sua
freqüência (f2) diminuem até que seja atingida a velocidade de sincronismo (a,), quando a tensão no rotor passa a
ser igual a zero

Se o rotor da máquina assínçrona continua a acelerar, ultrapassando a velocidade de sincronismo (o,) a
tensão no rotor (V2) e sua âeqüência (fz) também começam a aumentar de valores, quando a velocidade do rotor
(o) é exatamente o dobro da velocidade de sincronismo, os valores de tensão e âeqüência do rotor são iguais aos
valores de tensão e freqüência do estator.

A âgura 9 ilustra o fluxo de potências do SCEE.

&de El

Potência

P 1 t a1111d1a tx51 r1 c 8 l 1 1or 1

PotêncIaP3'
I2V rotórica

Rotor piEstator
Potência
do Vario

P«dis ao p«ãB no
estatoF rotor

Figura 9 – Diagrama de potên

R Mecânica

A potência mecânica (Pm) transferida da turbina eólica para o eixo do gerador de indução é
üansformada em potência elétrica nos enrolamentos do estator (Pr) e do rotor (P2). A potência estatórica é
enviada diretamente para à rede elétrica enquanto que a potência rotórica que normalmente seria dissipada na
forma de calor dentro do gerador é recuperada e reenviada à rede através dos conversores de potência [3]. A
distribuição da potência entre rotor e estator é proporcional ao escorregamento da máquina assíncrona.



A potência (Pr) enviada pelo estator é dada pela equação

(16)

A potência do rotor (P2) enviada a rede é

(17)

Deve ser observado que a potência rotórica é composta de dIlas parcelas
enrolamentos do estator (Pd2) e a potência recuperada (P,2).

Pl = Pd2 + PrI

a potência dissipada nos

(18)
A potência mecânica é dada por:

Pmec = 8 r2 (19)
A potência enviada à rede pelos conversores também pode ser determinada pela tensão e corrente que circula

pelo barramento contínuo

Pcom1 = VCC ' Icc (20)

A figura IO apresenta o comportamento da potência entregue a rede pelo estator e pelo rotor para
escorregamento negativo (máquina assíncrona operando como gerador).

+-

_:+ ____ +

aJ

4 w w n + + l e n w n 1 1 e =

Figura 10 – Curva de potência do rotor e do estator nn função do escorregamento

5. Modelo computacional do SCEE equipado com gerador de indução.

5.1 Geral

Para que seja possível analisar as curvas características de funcionamento e a aplicação do SCEE, é necessário
recorrer a um modelo matemático, e a um modelo elétrico computacional que possibilite avaliar seu
comportamento em situações pré-determinadas, tais como: tipo de conexão à rede elétrica, variações na
velocidade do vento, variações na carga e variações na rede elétrica,
As situações modeladas e as análises conclusivas são obtidas atIavés de simulações utilizando o programa
Simulink – MatLab , a caixa de ferramentas utilizada é o Simuhnk Blockset - SymPower Systems.

O modelo do SCEE equipado com gerador de indução duplamente alimentado pelo rotor é ilustrado pela
figura 1 1

•, :{ •tr\,-,'4 J\ ,, >. K 4,+, 74 ;. ? . fiM},x M+. /
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: : :ç{ tv.irií ; dif Xt -!-:!': Í:'»:dl?i,11\.:'irv}:iIilnkI
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5.2 Descrição da simulação

O SCEE é analisado em condições normais de funcionamento, vento constante, carga fixa e rede elétrica
estável

Para gerar as simulações em três condições normais de funcionamento, a turbina eólica é acionada com uma
velocidade de vento constante fixada em 8, 10 e 12m/s, são também conectadas duas cargas no sistema, uma
carga fixa de 50 kW e uma carga ajustável até 400 kW; isto é necessário para garantir que toda a energia
produzida pelo SCEE seja consumida e se obtenha assim os valores das grandezas elétricas pertinentes para cada
faixa da operação, de acordo com a velocidade de funcionamento da turbin&

Foram monitorada as tensões e correntes de cada bloco do sistem% assim como as potências ativa e reativa
geradas e/ou abson’idas pelo SCEE.

O diagrama de blocos apresentado na âgura 12 indica os pontos e as grandezas elétricas que foram
monitoradas na simulação.

Figura 12 - Dügnuna de bIocos dos palItos de tnedição

A curva característica da turbina eólica adotada
para a simulação é ilustra pela ãgura 13.

Figura 13 – Curva
V•knblUdabrrblnaInrUaa»ebodogetad« 8ons 8+i 8.is Q2 oz 83 835 OJ 045

Os gráficos obtidos da simulação são
mostrados a seguir; as curvas de corrente injetada
na rede elétrica e as curvas de potência ativa são
referentes à energia recuperada pelo
rotor.

Corrente no b@ranrento contínuo na ada do ntiftador

TEMsÁoBÀSdüÀDO saE

TERSÃO GERAnA HO ROTOR

015 BM171171

Tendo 7za ada do conte/sor CA-CC do SCEE

Tendo gerada no 70tor
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IKIEÍADA HA CARGA Pm8

039 Del 14To oM Fm m m
Corrente injetada pelo conversor CA_CC Comportamento da potência ativa diuidida entre rotor e esta&Ir

IBI1 1501 1 fouÊHutwA none8

13

100

75

50

Z

o o2 1 IL 1 al 3 H

Comportamento da potênda ativa dividida entre rotor e estator

!–l--!J–--[4--lj-

Corrente injetada pelo c07toersor CA_CC

}-

40Bk o.1 Hmm =77 rlTI

Compartamento da potênda ativa dividida entre rotor e estat07
Corrente injetada FIo canverwr CA_CC ’ '

Tabela com os valores obtidos na simulação quando o SCEE é acionado com ventos de 8, 10 e 12 m/s

Vv aiec
m/s) | (kW)

98
ml

357

(n
49
102
174

Tl
191
326

3520
3539
3567

1 – Estator
2 – Rotor
Vcc – Barrunento contínuo
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6. Conclusões

O objetivo deste trabalho foi o de apresentar a energia eólica e seu sistema conversor de energia “SCEE“
como uma alternativa de pesquis& que possibilitasse a utilização de recursos naturais de nosso planeta sem afetar
o seu equilíbrio ecológico; estudar através de um modelo computacional ÇSimuhnk – Matlab), dispositivos e
configurações que permitam a geração de energia elétrica com fontes de energia de potência variável utilizando
geradores de velocidade variável e &eqüência fixa.

Um modelo computacional foi elaborado para analisar o funcionamento do SCEE para diferentes
velocidades de vento e conseqüentemente os valores de potência disponível

A energia eólica, como a maior parte das fontes de energia alternativas e renováveis, apresenta o problema
da incerteza da disponibilidade da energia resultante; deve neste caso ser aproveitada como uma fonte de energia
secundária e complementar à energia hidráulica (cenário brasileiro)

A simulação demonstrou que a potência extraída do gerador de indução depende das condições do vento
%lidando a proposta inicial do trabalho que era a de criar um modelo utilizando os blocos do programa
computacional “Simulink - Matlab n que fossem capazes de demonstrar essa situação.

O fluxo de potência ativa e reativa entre o SCEE e a carga é condicionado pela relação entre a tensão no
barramento contínuo e a tensão da carga.

Desenvolver um modelo computacional que permita simular também o funcionamento do SCEE
considerando o tipo de turbina e sua forma de controle de potência e rotação, assim como os componentes
eletromecânicos que realizam o trabalho de acoplamento e aansmissão de potência mecânica entre o rotor da
turbina eólica e o rotor do gerador de indução é uma proposta para trabalhos futuros.

Este trabalho também pretende contribuir para a continuidade dos estudos baseados em sistemas
conversores de energia eólica e estimulá-los
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