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Resumo

Nos ultimos anos tem-se observado um aumento elevado na procura de energias

renovaveis por razdes ambientais, sociais e economicas.

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver ferramentas informaticas que permitam
simular o funcionamento dindmico de sistemas edlicos e solares, permitindo assim a

elaboracdo de previsdes do seu funcionamento e da producdo de energia.

O projeto baseia-se na criacdo de duas bibliotecas no Simulink do Matlab com os modulos
de simulagéo que irdo caracterizar o funcionamento de aerogeradores de eixo horizontal
e vertical, geradores de energia elétrica, painéis fotovoltaicos e controladores de poténcia
méaxima (MPPT — Maximum Power Point Trackers). Os modulos foram construidos
utilizando as S-Functions escritas em Matlab e embebidas nos modulos que serdo
utilizados em ambiente Simulink para a simulagdo de aerogeradores e/ou painéis

fotovoltaicos.

Palavras-chave: Aerogeradores, Painéis fotovoltaicos, MPPT, Gerador, Modelo

dindmico, Biblioteca Simulink;



Abstract

In recent years there has been a marked increase in the demand for renewable energies

for environmental, social and economic reasons.

The main objective of this work is to develop computer tools that allow simulating the
dynamic operation of wind and solar systems, allowing the elaboration of predictions of
its operation and energy production.

The project is based on the creation of two libraries in Matlab's Simulink with simulation
blocks that will describe the operation of horizontal and vertical axis wind turbines,
electric generators, photovoltaic panels and maximum power point trackers (MPPT). The
modules were constructed using the S-Functions written in Matlab and embedded in the
modules that will be used in Simulink environment for the simulation of wind turbines

and/or photovoltaic modules.

Key words: Wind turbine, Photovoltaic panels; MPPT, Generator, Dynamic model;

Simulink library;
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Simbologia

A — Area da célula / 4rea abrangida pelas pas (m?);

G — Radiacéo incidente (W/m?);

Gy — Radiac#o solar de referéncia 1000 (W/m?);

Gstc  — Radiagéo solar nas condicdes de referéncia (W/m?);
FF  — Fator de preenchimento (fill factor);

I — Corrente a saida do modulo (A);

lo — Corrente reversa de saturagéo (A);

Iph — Corrente gerada pela célula fotovoltaica (A);

la — Corrente de fuga no diodo (A);

lp — Corrente de fuga pela resisténcia em paralelo (A);

Ionstc — Corrente fotoelétrica gerada nas condigdes de referéncia (A);
Iscstc — Corrente de curto-circuito nas condicdes de referéncia (A);
Isc  — Corrente de curto-circuito (A);

Iypp — Corrente no ponto de poténcia maxima (A);

\Y — Tensdo imposta ao diodo (V);

%) — Tens&o térmica;

Voc,stc — Tensdo de circuito-aberto nas condicdes de referéncia (V);
Voc  — Tenséo de circuito aberto (V);

Vypp — Tensdo no ponto de poténcia maxima (V);

a — Fator de idealidade do diodo;

ai — Fator de idealidade do diodo 1;

a — Fator de idealidade do diodo 2;

k — Constante de Boltzman (J/K);

q — Carga elétrica (C);

Rs — Resisténcia em serie (L2);

Rp — Resisténcia em paralelo (Q);

Ns — Numero de células ligadas em série no modulo;

Nss  — Numero de médulos ligados em série;

Npp  — NUmero de modulos ligados em paralelo;

Ki — Coeficiente de corrente de curto-circuito em relacéo a temperatura (A/K)
kv — Coeficiente de tenséo de circuito-aberto em relacéo a temperatura (V/K)

K, — Constante de fator de MPP de circuito aberto;



K; — Constante de fator de MPP de curto-circuito;

eg — Banda proibida do material (band gap of material);
SF — Fator de sujidade (soiling factor);
a — Coeficiente empirico que determina a temperatura maxima com pouco vento;

— Coeficiente empirico que relaciona a descida de temperatura com o vento;

Te — Temperatura da célula (K/ °C);

T, — Temperatura do ambiente (°C);

Tret  — Temperatura da célula nas condicdes de referéncia (K);

T,,  — Temperatura da superficie preta do painel (°C);

AT - Diferenga de temperatura entre a célula e a superficie preta do médulo (K);
Vi, — Velocidade média do vento (m/s);

Pw  —Poténcia captada pelas pas (W);

Tw  — Binério captado pelas pas (Nm);

p — Densidade do ar (kg/m°);

po  — Densidade do ar ao nivel do mar (kg/md);

Hm  — Elevagdo ao nivél do mar (m);

V, — Velocidade do vento antes de passar pelas pas (m/s);
V4 — Velocidade do vento depois de passar pelas pas (m/s);
C,  —Coeficiente de poténcia;

C; — Coeficiente de binario;

w,  — Rotacdo do eixo do rotor das pas (hub) (rad/s);

A — Razao da velocidade da ponta da pa (tip speed ratio - TSR);
I — Angulo de pitch (9);

C1, C2, C3, C4, C5, C6, x — Coeficientes aerodinamicos das pas;
Twr  — Binério do hub com as pas (Nm);

Tgen  — Binério no gerador (Nm);

T1 — Binéario que entra na caixa de velocidades (Nm);

T2 — Binario que sai da caixa de velocidades (Nm);

TL — Perdas de binério por friccdo (Nm);

Jwr  — Momento de inércia do hub (kg.m?);

Jeen  —Momento de inércia do gerador (kg.m?);

Jech  — Momento de inércia equivalente (kg.m?);

Quwtr  — Velocidade de rotacdo do hub (rad/s);



Qgen  — Velocidade de rotacdo do gerador (rad/s);

Kswtr — Constante de elasticidade do eixo do hub (Nm/rad);

Kgen — Constante de elasticidade do eixo do gerador (Nm/rad);

Dwtr — Coeficiente de rigidez do eixo do hub (Nm.sec/rad);

Dgen — Coeficiente de rigidez do eixo do gerador (Nm.sec/rad);
Dech  — Coeficiente combinado de friccdo equivalente (Nm.sec/rad);

Kgeqr —Razdo de transformacdo da caixa de velocidades;

wr — Velocidade de rotacdo do rotor (rad/s);

Wg — Velocidade de rotacdo do eixo de referéncia(rad/s);

w, ~ — Velocidade de rotacéo de slip (rad/s);

S — Desfasamento da rotagao de sincronismo (slip)

rs — Resisténcia dos enrolamentos do estator (€2);

rr — Resisténcia dos enrolamentos do rotor (£2);

It — Resisténcia do enrolamento do campo de excitagdo (Q);
rQ — Resisténcia do enrolamento do damper Q (Q);

ro — Resisténcia do enrolamento do damper D (Q);

Adqos — Fluxo magnético de fase (dq0) no estator (Wb);
Adqoyr  — Fluxo magnético de fase (dg0) no rotor (Wb);

Ao — Fluxo magnético do damper Q (Wb);
Ap — Fluxo magnético do damper D (Wb);
Vi — Fluxo do iman permanente (Whb);

iacs — Corrente de fase (dq0) no estator (A);
iabeyr — Corrente de fase (dgO) no rotor (A);

If — Corrente do campo de excitacdo (A);
iQ — Corrente do damper Q (A);
ip — Corrente do damper D (A);

Vdqo)s — Tensdo da fase correspondente no estator (V);
Vi — Tens&o do campo de excitacao (V);
Vg e Vq — TensOes direta e de quadratura do estator (V);

Lis  — Indutancia de fuga do estator (H);

L, - Induténcia de magnetizacdo do estator (H);
L, — Indutancia de fuga do rotor (H);

Ly — Indutéancia propria do estator (H);

Vi



L, — Induténcia propria do rotor (H);

Lio - Indutancia de fuga do damper Q (H);

Lo - Indutancia de fuga do damper D (H);

Lis — Indutancia de fuga do campo de excitacéo (H);
Lma  — Indutdncia matua nos eixos d (H);

Lmg  — Indutdncia matua nos eixos g (H);

Lq e Lq — Induténcias proprias direta e de quadratura do estator (H);

M — Inducdo mdtua entre o eixo d e q do estator (H);
T, — Binario eletromecanico (Nm);
p — Numero de pares de polos;

vii
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1. INTRODUCAO E ESTADO DA ARTE

1.1 Energias Renovaveis

O desenvolvimento da humanidade esteve sempre associado a utilizacdo de fontes de
energia, ja 0s nossos antepassados utilizavam recursos como a energia cinética da dgua e
0 vento para produzir forgas motrizes e a lenha para produzir calor. Com o0s
acontecimentos das grandes revolugdes industriais, surgiram outras formas de energia, 0s
denominados combustiveis fosseis (carvdo e derivados do petroleo) das quais a
humanidade ficou largamente dependente, mantendo-se esta dependéncia até os dias
atuais. No entanto, nos Ultimos anos o sector energético tem sofrido uma metamorfose.
Isto deve-se ao crescente aumento do consumo energético, a escassez associada aos
combustiveis fosseis, a volatilidade dos precos dos combustiveis fosseis e a poluicédo
associada ao uso destes. Como seria de esperar a producdo de energia elétrica esta a
migrar lentamente para as fontes de energia renovavel, que sdo fontes de energia onde a
velocidade de reposicdo da fonte primaria € superior a velocidade de consumo.
Excetuando-se a energia geotérmica e a energia das mares, todas as outras formas de
energias renovaveis dependem direta ou indiretamente da energia solar que o planeta
recebe diariamente. Das varias fontes de energia renovavel existentes, sera dado um foco

neste trabalho a energia solar e a energia edlica [1].

Como foi mencionado anteriormente, as energias renovaveis tem como fonte primaria de
energia recursos que se “restauram” a uma velocidade superior a do seu consumo, estas
também s3o consideradas “amigas do ambiente” ou energias limpas por reduzirem a

emisséo de CO», o grande responsavel pelo aparecimento da camada de efeito estufa.
Existe uma grande variedade de energias renovaveis, tais como:

* Energia hidroelétrica — aproveita a energia dos cursos de dgua como rios ou ribeiras para
a producao e eletricidade;
» Energia geotérmica — aproveita-se o calor proveniente do interior da terra para a

producdo de calor e/ou eletricidade;



* Energia solar — aproveita a energia das radiacdes solares para a producéo de eletricidade
ou calor (como o aquecimento de aguas sanitarias), quanto a producao de eletricidade,
pode-se ter conversdo direta por painéis fotovoltaicos ou por energia solar concentrada.
* Energia edlica — aproveita a energia cinética do vento para a producdo de eletricidade;
* Energia dos oceanos — aproveita a energia das ondas e/ou das marés para a producéo de
eletricidade;

* Energia da biomassa — aproveitam-se residuos organicos para a producao de calor e/ou
eletricidade;

* Biocombustiveis — uma forma de combustivel produzido por matéria bioldgica e nédo
féssil como no caso dos combustiveis convencionais, existe para preencher a lacuna de

recursos renovaveis no gue toca aos transportes;

Para melhor compreender a importancia de cada uma destas fontes de energia renovavel,
retirou-se o grafico, mostrado na Figura 1, da “Participagdo estimada de energias
renovaveis na producdo mundial de eletricidade, final de 2017” do relatorio “Renewables
2018 — Global Status Report” publicado pela REN21 [2] e a tabela de “Indicadores de

Energias Renovaveis”, mostrada na Figura 2.
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Figura 1 - Participacdo estimada de energia renovaveis na producdo mundial de eletricidade [2].
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Figura 2 - Indicadores de Energias Renovaveis 2017 [2].



Como se pode observar na Figura 1, na producdo da eletricidade as energias renovaveis
tem uma participacdo de 26,5 % onde, destes 16,4 % correspondem a energia hidrica. A
energia edlica tem uma participacdo de 5,6 %, sendo a segunda fonte de energia
renovavel de maior importancia, e a energia solar fotovoltaica tem uma participacédo de
1,9 %. Neste grafico foi considerada s6 a geracdo de eletricidade, ndo estdo a ser
considerados aqui o setor dos transportes nem a producéo de calor para aquecimento por

exemplo.

Quanto a poténcia instalada, pode observar-se na Figura 2 que a energia solar e a energia

edlica evoluiram positivamente na capacidade instada nos ultimos anos.

Algumas fontes de energia renovavel, como a energia edlica e a energia solar, ndo
apresentam uma producédo constante e totalmente previsivel, devido a larga dependéncia
das condicGes atmosféricas. Em resultado desta caracteristica podemos chamar estas
fontes de energia como Energias Renovaveis Varidveis. Na Figura 3 é exibido o peso da
participacdo da energia edlica e solar nos 10 paises com maior participacdo de energias

renovaveis variaveis em 2017.
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Figura 3 - Participacdo de fontes de energia renovaveis variaveis em 2017, top 10 paises [2].

Como se pode observar, a Dinamarca, em 2017, produziu cerca de 55 % da sua
eletricidade utilizando a energia solar e a energia edlica, seguindo-se o Uruguai,
Alemanha, Irlanda, Portugal e Espanha com producfes acima dos 20 %. Também se
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observa que excetuando a Grécia, Honduras e a Alemanha, todos 0s outros paises tem

participacdes de energia solar reduzida quando comparada com a participacédo edlica.

1.1.1Energias Renovéaveis em Portugal

Como se sabe em Portugal ndo existem reservas de combustiveis fosseis, sendo que o
interesse pelas fontes renovaveis ja se verifica ha alguns anos, principalmente na energia
hidroelétrica, da qual Portugal tem enormes recursos podendo assim contribuir para uma
grande parte da energia elétrica gerada no pais. Na Figura 4 esté ilustrada a evolucdo dos
centros electroprodutores instalados em Portugal, com a contribuicdo das diferentes

fontes de energia priméria.
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Figura 4 - Evolugdo da poténcia instalada para producéo de eletricidade das diferentes fontes em
Portugal [3].

Como se pode observar na Figura 4, a energia hidrica tem um enorme historial na
producdo de eletricidade em Portugal. No entanto a grande “novidade” que se verificou
nos ultimos anos foi o crescimento rapido da capacidade de edlica instalada. Isto deve-se
sobretudo, ao desenvolvimento tecnoldgico do aerogerador que permitiu uma reducao dos

precos do mesmo, tornando-o mais competitivo.

No que toca a producdo de energia eletrica em 2017, pode-se observar na Figura 5 a
distribuicdo das diferentes fontes de energia, utilizadas para a producao de eletricidade,

em Portugal.
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Figura 5 - Peso das diferentes fontes na producéo de eletricidade em Portugal em 2017 [3].

No ano de 2017 a maior contribuidora, nas energias renovaveis foi a energia edlica com
21,6 % da eletricidade total produzida em Portugal, seguindo-se a energia hidrica com
13,3 % da producdo. Nao esquecendo da energia solar que contribui com 1,5 % da
eletricidade total produzida em Portugal. No global 42 % da energia produzida em

Portugal no ano 2017 foi proveniente de origem renovavel.

1.2 Energia eolica

O vento € um enorme recurso renovavel que tem vindo a ganhar uma grande importancia
nos ultimos anos, este é originado pelo aquecimento irregular das diferentes massas de
ar, proveniente da radiagéo solar, formando-se assim diferentes pressdes e provocando a

deslocacdo de massas de ar [1].

Desde os primérdios da humanidade que a energia do vento tem sido aproveitada, umas
das primeiras utilizacdes deste recurso foi a conversdo para energia mecanica com o
propdésito de se moverem barcos e moinhos para moer cereais. Recentemente a energia
eblica tem estado em grande destaque, devido aos aerogeradores que tém a funcionalidade
de transformar a energia cinética do vento em energia elétrica. Nesta transformagédo ndo

sdo gerados gases de efeito estufa, sendo assim uma fonte de energia limpa. Atualmente
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existe uma diversa gama de aerogeradores que podem ir de uns meros kWs até alguns

MWs de poténcia. Mais tarde, os aerogeradores serdo abordados em pormenor.

Na Figura 6 esquematiza-se a sequéncia das conversdes de energia, desde a energia

cinética do vento até a energia elétrica.

Energia do Energia Caixa de Energia Energia
e . e Gerador o
vento mecanica velocidades mecanica elétrica

Figura 6 - Sequencia de conversdes de energia do aerogerador

De modo a otimizar a energia produzida pelos aerogeradores, sdo construidos parques
edlicos (contendo varios aerogeradores) em zonas com bons perfis de ventos. Para
evidenciar o recente destaque dado a energia edlica é ilustrado na Figura 7, o grafico da
evolucdo da poténcia total edlica instalada desde 2001 até 2017. Facilmente se observa
que o crescimento da capacidade edlica instalada teve uma evolugdo constante, o que
reafirma o elevado interesse que a energia eolica obteve por parte dos investidores nos
ultimos anos.

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 2001-2017
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Figura 7 — Evolucdo da poténcia total instalada de Energia Eolica [4].

1.2.1 Recurso eodlico

Como foi dito anteriormente, a energia eblica consiste no aproveitamento do vento para
a producao de outras formas de energia. A partir de agora, passa-se a referir a energia
edlica unicamente na sua vertente de producao de energia elétrica, sendo as outras formas

de energia resultantes do aproveitamento do vento ndo abrangidas por este documento.



O recurso edlico ndo é igualmente distribuido pelo mundo. Existem zonas mais propicias
para 0 aproveitamento deste recurso, existindo outras zonas onde ndo € possivel
aproveitar este recurso de uma forma economicamente viavel. Assim, a construcéo de
parques edlicos requer a elaboragédo projetos detalhados sobre o potencial edlico que s
pode ser determinado detalhadamente se existir um historico de ventos do local alvo de

estudo.

Devido ao crescente interesse no recurso edlico, foi publicado o “Atlas Europeu do
Vento”, ilustrado na Figura 8, que veio colmatar a lacuna de informacao referente aos
dados de ventos que, muitas vezes, sdo dificeis de se obter para o local de estudo. Deve-
se notar, no entanto, que este ¢ um modelo “bruto” onde ndo foram considerados 0s efeitos

locais da topografia [5].

Wind resources' at 50 metres above ground level for five different topographic conditions
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<35 <50 | <45 <100 | <50 <150 | <55 < 200 <7.0 < 400

Figura 8 - Atlas Europeu do Vento [5].

Como é ilustrado no atlas do vento, a distribuicdo do recurso e6lico ndo é uniforme, sendo
que existem zonas onde o potencial edlico é elevado, como no Reino Unido, e zonas onde

o0 potencial é muito reduzido como no norte de Italia.

Recentemente, tem vindo a crescer o interesse pela instalagdo de parques eo6licos no mar,
os denominados parques eélicos Offshore. Isto deve-se a uma diversidade de fatores como
0 desenvolvimento tecnoldgico das fundacGes no mar e o elevado potencial eélico
existente no oceano. Da mesma forma que foi publicado o Atlas Europeu do Vento,

também foi publicado o Atlas Europeu do Vento Offshore.



Segundo o “Global Wind Report” a poténcia total instalada no mundo em 2017 era de
5399.123 MW onde 35 % estdo instalados na China [4]. Na Figura 9 estdo representados
0s 10 paises com maior capacidade total instalada de energia edlica no final de 2017.

TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2077

Country MW % Share
TNy
via 4E
Jnited Kingdom <
T
Brazd
ana .
12y 4
Retofthewodd = 8239
Total TOP10 456732 85
World Total 539123 100

Figura 9 - Top 10 paises com maior capacidade de energia edlica instalada [4].

Como se pode observar, a China domina na capacidade de eo6lica instalada com uns
188.392 MW instalados o que corresponde 35 % da poténcia instalada mundial. Nesta
corrida pela energia edlica, segue-se os Estado Unidos da América com 17 %, e a
Alemanha com 10 % da capacidade mundial instalada.

1.2.2 Recurso eéblico nacional

A semelhanca do panorama mundial, em Portugal a energia eélica tem vindo a ganhar um
enorme destaque nos dltimos tempos. Isto deve-se, sobretudo, a crescente preocupacao
ambiental e a volatilidade dos precos dos combustiveis fosseis, dos quais Portugal ndo
tem reservas sendo necessario importar. No entanto, é sabido que em Portugal existem
grandes potencialidades no que toca a recursos renovaveis, como a energia hidrica, ja
explorada ha décadas em Portugal com a finalidade da producéo de eletricidade. O LNEG
(Laboratorio Nacional de Energia e Geologia) tem também realizado estudos sobre o
potencial edlico Portugués, do qual resultou varias publicagcdes como o “Atlas Portugués
dos Ventos” onde, de modo semelhantemente ao Atlas Europeu do Ventos, extrapola a
potencialidade do recurso edlico ao longo do pais. Na Figura 10 é exibido o atlas

Portugués dos ventos.
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Figura 10 - Atlas Portugués dos Ventos (80m) [6].

Como se pode observar no atlas do vento, o maior potencial edlico existe no litoral Centro

e Sul de Portugal e no interior do Norte de Portugal.

De forma a situar a capacidade edlica instalada em Portugal em relacdo ao resto da
Europa, € ilustrado na Figura 11 a capacidade total instalada dos varios paises Europeus

no ultimo ano (retirado do Global Wind Report [4]).

GLOBAL INSTALLED WIND POWER CAPACITY (MW) - REGIONAL DISTRIBUTION

Total 2017

EUROPE
(Cermany 56132
Spain 23170
UK 18872
Frence 13758
Italy 9479
Turkey 6,857
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Poland 5848
Denmark 5476
Portugal 5316
Netherlands 4341
Ireland 3T
Romania 3029
Belgium 2843
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Finland 271
Restof EU 5745
EU-28' 163729
Rest of Europe® BT
Total Europe 1506

Figura 11 - Capacidade Edlica instalada na Europa, em 2017 [4].



Como se pode observar no final 2017 Portugal tinha instalado, em energia eolica, uma
poténcia de 5,3 GW o que corresponde, aproximadamente a 3 % da capacidade instalada

na Europa.

No que toca a energia eblica offshore em Portugal, s6 muito recentemente tem ganhado
interesse, sendo que em 2011 foi instalado um protétipo, o WindFloat, de 2 MW a 5 km
da costa de Agucadoura, tendo-se, em 2016, concluido com sucesso as fases de teste deste

projeto [7].

1.3 O Aerogerador

O aerogerador é uma maquina que tem como proposito a conversao da energia cinética
do vento em energia elétrica que pode ser armazenada ou injetada diretamente na rede
elétrica. Atualmente, no mercado, existe uma enorme variedade de aerogeradores, que
vao responder as diferentes limitagdes/caracteristicas dos locais para a sua instalacao, as
diferentes gamas de poténcias disponiveis, etc. Na Figura 12 ¢ ilustrado o principio de

funcionamento de um aerogerador.
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Figura 12 - Principio de funcionamento de um aerogerador [8].
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Como se pode observar, 0 vento ao embater nas pas transfere a energia cinética do vento
para as pas, transformando-a em energia mecénica de rotagdo do rotor. Esta energia
mecanica € convertida em eletricidade utilizando o gerador. Ver-se-4 mais tarde que este
principio de funcionamento pode sofrer alteracfes, consoante o tipo de aerogerador em

estudo.

1.3.1 Aerogeradores de eixo vertical

Os aerogeradores de eixo vertical sdo ideais para a utilizacdo em meios urbanos, pois sdo
silenciosos, trabalham bem em condicdes de turbuléncia e aproveitam o vento de todas
as direcOes, ndo havendo necessidade a de instalar equipamentos para acompanhar a
direcdo do vento. No entanto, estes aerogeradores apresentam um rendimento de
conversdo da energia edlica inferior ao dos aerogeradores de eixo horizontal. Este tipo de

aerogerador representa uma minoria no mercado dos aerogeradores [1].

Na Figura 13 é ilustrado um exemplo de um aerogerador de eixo vertical.

Figura 13- Aerogerador de eixo vertical [9].

1.3.2 Aerogeradores de eixo horizontal

Os aerogeradores de eixo horizontal sdo os que mais abundam no mercado, isto deve-se,

principalmente, a terem um maior rendimento energético do que os de eixo vertical. O
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aerogerador de eixo horizontal pode ser dividido em trés grandes componentes, o rotor, a

cabine e a torre [10].

A Torre — é o principal componente que suporta a cabine e o rotor, esta pode ter
mais de cem metros de altura e € normalmente fabricada de aco ou betdo. O
propdsito da torre ser alta surge na necessidade de se aproveitar os ventos menos
turbulentos e de maior velocidade, aumentando assim o rendimento de conversao.
A Cabine ou Nacelle — € onde estdo alojados o0s principais componentes para a
producgdo de energia e seguranca do aerogerador, tais como o gerador, travao,
caixa de velocidades (quando existe), mecanismos de orientacdo (sistema de
Yaw), anemometros, entre outros.

O Rotor — este € o elemento de fixacdo das pas que transmite a rotacdo para a
caixa de velocidades ou no caso de esta ndo existir para o rotor do gerador. As pas
no rotor podem ter um sistema de controlo do angulo tipo Pitch onde variam o

angulo de ataque da pé para melhor aproveitar a energia do vento.

Na Figura 14 mostra-se o esquema basico dos componentes de um aerogerador de eixo

horizontal, onde:

/ TP
/ ‘;l')“ ~Blades b
Rotor '-
)0 (
@ Pitch system ’@ >

Controller
c Anemometer

Y Brake

/ ‘ N N <
Wind direction Yaw drive P A

\Nacelle Wind vane

High-speed shaft

Yaw motor

Tower - '

Generator

Figura 14 - Representacdo dos componentes basicos de um aerogerador de eixo horizontal [10].

As pés (blades) sdo o elemento responsavel pela conversdo da energia do vento
em energia mecanica (rotagao);
O rotor (hub) é o elemento de fixag&o das pés;
O sistema de controlo do angulo das pas (pitch system) é o sistema responsavel
por controlar o angulo de ataque das pas;
O travéo (brake) é o sistema de seguranga da maquina;
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e O eixo (shaft) é responséavel pela transmissdo da rotagdo do hub para a caixa de
velocidades (quando existe);

e A caixa de velocidades (gearbox) transforma a baixa rotacdo no eixo primario
para uma rotacdo mais elevada no eixo secundario;

e O gerador (generator), que esta acoplado ao eixo secundario da caixa de
velocidades, € responsavel pela conversdo da energia mecanica de rotacdo em
energia elétrica;

e O anemodmetro (anemometer) é o elemento que retira as leituras do vento
(velocidade e direcdo) as quais sdo muito importantes para a operacdo do
aerogerador;

e Sistema direcional de Yaw (Yaw drive) é o sistema responsavel por orientar o
aerogerador para a direcao do vento;

Além de estes componentes, existem outros como: sistemas de controlo, essenciais para
a operacdo do aerogerador; o transformador que converte a baixa tensdo produzida pelo

gerador numa tensdo idéntica a rede da elétrica e outros.

1.3.3 Captacao da energia do vento

A energia do vento é captada e transformada em energia mecanica pelas pas. Existem pas
de diversos formatos dependendo do tipo de aerogerador em questdo. Como se pode
deduzir facilmente, o aumento da area abrangida pelas das pas resulta no aumento da
massa de ar captada pelas pas, resultando numa maior captacdo da energia cinética do
vento. Na Figura 15 esta representada a variacdo de poténcia do aerogerador com o

aumento do didmetro das pés.
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Figura 15 - Poténcia do aerogerador Vs diametro das péas [11].
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Como se pode observar, no caso dos aerogeradores de eixo horizontal, 0 aumento do
didmetro das pés provoca um aumento exponencial da poténcia, o grafico da Figura 16
ilustra esta relacdo entre o didmetro das pés e a poténcia nominal do aerogerador

Rated Power <> Diameter

REREE

Rated Power (W)

20000 |

10000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Diameter (m)

Figura 16 - Curva exponencial do aumento de poténcia com o aumento do diametro do raio das pas [12].

Se num aerogerador, para 0 mesmo raio de pas se aumentar o nimero de pas do rotor,
verifica-se que resulta num aumento da energia captada. Isto deve-se, sobretudo, a
existéncia de uma maior area fisica de pas em contacto com o vento. No entanto, este
aumento comeca a estagnar acima das trés pas, tornando inviavel o investimento adicional
nas pas e noutros componentes mecanicos para compensar 0 aumento de energia captada.
Na Figura 17 mostra-se as curvas do coeficiente de poténcia com diferentes nimeros de

pas.

0.5

0.4 —

03— m— One blade
=== Two blades
=== Three blades
====4== Four blades

- —(= Five blades

Figura 17 - Coeficiente de poténcia para diferentes nimeros de pas [13].
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Observando o grafico da figura, é claramente visivel que existe um aumento acentuado
do coeficiente de poténcia quando se transita de um rotor com uma pa para um rotor com
duas pas. Também se observa que quando se transita de um rotor com trés pas para um
rotor com quatro pas ndo existe um aumento do coeficiente de poténcia que suporte o

investimento adicional

Como se viu até agora, se se aumentar a area abrangida pelas pas a poténcia do
aerogerador aumenta devido a existir mais energia captada pelas pas. A energia produzida
no aerogerador também depende da intensidade da velocidade do vento. Para melhor
ilustrar esta relacdo da energia produzida em fungdo da intensidade do vento, é
representada na Figura 18 a curva de poténcia de um aerogerador.

power (KW cp
1000 0.50

200 0.40

600 030

power (kW)
o
N
1odo

400 0.20

200 0.10

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 12 19 20 21 22 23 24 25
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Figura 18 - Curva de poténcia do aerogerador E-44 [14].

Como se pode observar, até aos 13 m/s a poténcia do aerogerador aumenta
exponencialmente com o0 aumento da intensidade do vento. Apds os 13 m/s o aerogerador
atinge a sua poténcia nominal. Atingida esta poténcia nominal entra em funcionamento o
controlo de pitch para reduzir o coeficiente de poténcia de forma a manter o aerogerador
na poténcia nominal, caso contrario a poténcia iria continuar a aumentar
exponencialmente ultrapassado a poténcia nominal do gerador provocando, assim, o seu

sobreaguecimento.

1.3.4 Analise tecnolodgica do aerogerador

Os sistemas de conversao de energia mecanica para energia elétrica podem ser variados,
estes variam com a presenca ou ndo de caixa de velocidade, do tipo de gerador instalado

e do tipo de excitacdo que este recebe.
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Para compreender os sistemas de conversdo é fundamental saber o funcionamento dos
diferentes geradores. Como se sabe das maquinas elétricas, os geradores podem ser
divididos em dois grandes grupos, os geradores sincronos e os geradores assincronos.

Nos geradores sincronos, como o proprio nome indica, a velocidade de rotagdo do rotor
é igual a velocidade de sincronismo (a velocidade de sincronismo depende diretamente
do nimero de pares de pélos existentes e da frequéncia da rede), entdo a velocidade de
rotacdo tem de ser constante para que o gerador ndo entre em instabilidade. Nos geradores
assincronos, a velocidade de rotacdo do rotor € superior a velocidade de sincronismo,

normalmente em 1 % a 2 % [15].

Referem-se, agora, os diferentes tipos de conversdo de energia edlica para energia

elétrica:

Tipol — Neste tipo de conversdo, de velocidade constante, € utilizado um gerador
assincrono com rotor em gaiola de esquilo, diretamente ligado a rede elétrica. Neste tipo
de conversdo so € possivel aproveitar uma dada gama de ventos devido a necessidade de
manter a velocidade de rotagdo de sincronismo no rotor do gerador. De forma a aumentar
a gama de ventos os fabricantes inseriram um sistema que suporta duas velocidades
através da utilizacdo de dois geradores com nimeros de polos diferentes, no entanto a
passagem de um gerador para o0 outro € brusca e leva a esforcos mecanicos na caixa de

velocidades.

(=

Gerador
de inducio Rede

(rotor em gaiola de esquila)

Soft-starter

Bateria de
condensadores

Figura 19 - Sistema de converséo de velocidade constante [15].

Vantagens: Simplicidade, robustez e baixo custo;
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Desvantagens: Funcionamento a velocidade constante, carga mecénica elevada para a
maioria dos regimes de vento e a qualidade da energia a saida do aerogerador é
influenciada pela variabilidade do vento.

Tipo2 - Neste tipo de converséo, de velocidade varidvel limitada, é utilizado um gerador
assincrono de rotor bobinado onde o rotor esta ligado a uma resisténcia variavel. Ao se
variar o valor da resisténcia no rotor é possivel controlar a poténcia extraida do rotor e
assim a velocidade de rotacdo, no entanto neste sistema existe a dissipacéo de energia sob

a forma de calor na resisténcia.

Resisténcia variavel

(D=

Gerador Soft-starter | == =——— ‘
de indugio TTT Rede

(rotor bobinado)

Bateria de
condensadores

Figura 20 - Sistema de conversdo de velocidade varidvel limitada [15].

Vantagens: Melhoramento da eficiéncia do sistema através do aumento da gama de

ventos.

Desvantagens: Gama de variacdo da velocidade reduzida e perda da poténcia extraida no

rotor pela resisténcia variavel.

Tipo3 — Neste sistema de conversdo, de velocidade varidvel com converséo parcial, é
utilizado um gerador assincrono com rotor bobinado, neste caso o estator esta diretamente
ligado a rede e o rotor € ligado a rede através de um conversor AC-DC-AC onde é
controlada a frequéncia no rotor e por consequente a velocidade de sincronismo do

mesmo.

17



DC/AC

U Gerador
de indugiio Rede
(rotor bobinado)

Figura 21 - Sistema de converséo de velocidade variavel com conversdo parcial [15].

Vantagens: Sistema atrativo do ponto de vista econémico, aumento da eficiéncia,

melhoria na qualidade da energia produzida e controlo da poténcia ativa e reativa.

Desvantagens: Sistema de protecdo do conversor contra correntes de defeito elevadas no

rotor e utilizagdo de anéis coletores para transferir a poténcia do rotor para o conversor.

Tipo4 — Neste sistema de conversdo, de velocidade varidvel com conversdo integral,
podem ser utilizados tanto geradores assincronos como geradores sincronos. Neste caso
o0 gerador é acoplado a rede através de conversores AC-DC-AC, como estes conversores
garantem a total separacéo entre a frequéncia da rede e a frequéncia de rotacéo do rotor,

é possivel aproveitar uma maior gama de ventos.

- AC/DC DC/AC

: SIS =)

1:N T

Cerador de indugiio ‘
(rotor bobinado) Rede

Cer;ldol‘ sincrono (Ie rotor Cil;ﬂdl'ico
Gerador sincrono de imanes permanentes

Figura 22 - Sistema de converséo de velocidade variavel com conversao integral [15].

Vantagens: Aumento da eficiéncia, melhoria na qualidade da energia produzida, melhor
controlo de poténcia ativa e reativa, possivel auséncia de caixa de velocidades e € possivel

a auséncia de anéis coletores, no caso de geradores de magnetos permanentes.

Desvantagens: Elevado custo e perdas no conversor.
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1.4 Energia solar

A radiacdo solar que a Terra recebe ndo € constante ao longo do ano, depende de uma
variedade de fatores tais como a localizagao geogréfica, condi¢cGes meteoroldgicas, o dia
e a hora, entre outros. A energia solar proveniente do sol pode ser convertida em energia
elétrica pelo uso de painéis fotovoltaicos ou através de ciclos termodinamicos que
utilizam como fonte de calor a concentracdo de radiacéo solar para produzir vapor e assim

mover uma turbina com um gerador acoplado.

A partir deste momento, passa-se a referir a energia solar unicamente na sua vertente de
producdo de energia elétrica através dos painéis fotovoltaicos, sendo as outras formas de

aproveitamento da energia do sol ndo abrangidas neste documento.

A energia solar fotovoltaica nos seus primdérdios tinha um custo elevado. Devido aos
elevados avancos na tecnologia esta energia renovavel, na atualidade, tem um custo baixo,
sendo competitiva com outras energias renovaveis e com os combustiveis fosseis. Esta é
uma fonte de energia amiga do ambiente. Em operacdo, os painéis fotovoltaicos nédo

emitem nenhum gas poluente tendo uma pegada nula no efeito estufa.

1.4.1 Radiacéo solar

O Sol é a estrela mais proxima da Terra e é responsavel por quase toda a energia que a
Terra recebe diariamente. Com uma massa de aproximadamente 1.98 x 10%° kg estima-se
que o Sol irradie uma poténcia média de 3.9 x 10% Watts. A radiacdo solar fornece
anualmente para a atmosfera cerca de 1,5 x 1021 Wh de energia. A constante solar é a
densidade média do fluxo energético proveniente da radiacdo solar quando medida num
plano perpendicular a direcdo da propagacdo dos raios solares no topo da atmosfera
terrestre. O valor 1367 W/m? médio, designado por constante solar, foi adotado como
padrédo pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial. A cada hora a sol irradia a atmosfera
terrestre com energia suficiente para abastecer as necessidades energéticas durante um
ano [16].

A distancia entre a Terra e 0 Sol ndo é sempre a mesma, pois a Terra ndo tem um
movimento totalmente circular & volta do Sol, resultando dai pequenas varia¢des da

radiacdo solar extraterrestre, radiacdo no exterior da atmosfera. No entanto, a distancia
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entre a Terra e 0 Sol contribui pouco para a variacdo da radiagéo solar ao longo do ano
na superficie terrestre, a grande responsavel pela variacdo da radiacdo solar incidente na
superficie ao longo do ano é a declinag&o solar, sendo esta também a responsavel pela
formacéo das diferentes estacdes do ano. A declinacdo solar € o angulo verificado entre

a posicdo do sol ao meio dia em relacdo ao plano do equador. Na Figura 23 esta

representada a Orbita terrestre e a variagdo da declinacéo solar, adaptada de [17].

Figura 23 - Orbita Terrestre e a variacdo da declinacéo solar anual [17].

O angulo zenital (6-) € o &ngulo observado entre a posi¢do do Sol com um plano vertical,
qguanto maior este angulo for mais espessa é a camada de massa de ar que a radiacdo
precisa de penetrar para chegar a superficie, esta massa de ar é constituida por aerossois
e outros gases presentes na atmosfera, provocando a difuséo da radiacdo que depende do
tamanho das moléculas de gas ou do aerossol. As moléculas também tém a propriedade
de absorver a radiacdo, os principais absorvedores da radiacdo sao o oxigénio, 0 0zono, o

vapor de &gua e o dioxido de carbono [18].

Sabe-se que um coletor solar absorve mais energia quando a sua superficie é
perpendicular a radiagdo solar. Assim, a melhor inclinacdo, tendo em conta somente um
unico eixo de rotacéo, € uma inclinacédo igual ao valor do angulo zenital, como se pode

ver na Figura 24.
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Figura 24 - Inclinagéo do coletor.

As condicbes meteoroldgicas influenciam fortemente a radiacdo incidente na superficie,
consequentemente nos dias nublados ou com nuvens a radiacdo incidente na superficie é
reduzida. Na Figura 25 observa-se um exemplo da radiacdo que atingem a superficie em
alguns climas tipicos [18].
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Figura 25 - Radiagéo na superficie em alguns climas tipicos [19].
Como se observa na Figura 25, para um dia limpo, sem nuvens, existe um pico de radiagédo
maximo de 900 W/m?, por outro lado, no caso do dia nublado o pico maximo de radiagdo
foi uns meros 300 W/m?2. Evidencia-se, assim, que a influéncia da metrologia na radiagdo
incidente & superficie terreste é elevada, o que deve-se a oclusdo das radia¢Oes solares

pelas nuvens/nevoeiro.
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A radiacdo solar numa superficie pode ser de dois tipos: a radiacdo solar direta que
consiste no feixe de radiacdo que atinge a superficie; e a radiacdo difusa que resulta do
espalhamento provocado pelas moléculas de gases e 0s aerossdis. A radiagdo direta
apresenta uma maior importancia, excetuando-se no inicio do amanhecer e no fim do

entardecer, momentos onde a radiacdo difusa ultrapassa a radiacéo direta [20].

O espectro da radiacdo solar estd compreendido entre 100 nm e 1 mm. No entanto, o
espectro de radiacdo mais dominante esta compreendido entre os 250 nm, e 0s 2500 nm,
abaixo é exibido, na Figura 26, o espectro da radiacdo na atmosfera e na superficie da
terra. [16].
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Figura 26 - Espetro da irradiacao na atmosfera e na superficie da terra [16].

Como se pode observar, a intensidade méaxima de irradiacdo estd compreendida no
espectro da radiacao visivel (400 a 700 nm) pelo que as células fotovoltaicas deverdo

operar neste espectro de radiacao para existir um maior aproveito energético da radiacao.

1.5 Painéis Fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos fazem a conversao direta da radiacdo solar em energia elétrica
que é gerada através do efeito fotovoltaico. O efeito fotovoltaico baseia-se no principio

de que quando a luz atinge a superficie de certos materiais sdo libertados eletrdes. As
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células de silicio sdo constituidas por duas camadas, uma camada positiva (P-type) e uma
camada negativa (N-type). A camada positiva é constituida por silicio dopado com Boro
0 que cria buracos devido ao defice de eletrdes, a camada negativa é constituida por silicio
dopado com Fésforo o que cria eletres em excesso nessa camada. Quando ligadas por
um circuito exterior e irradiadas com uma fonte luminosa, os eletrdes fluem da camada

N para a camada P, dando origem a uma corrente fotovoltaica.

O principio de funcionamento das células de silicio que constituem o painel fotovoltaico
é basico: quando um fotdo proveniente da radiacdo solar, com energia suficiente atinge
um eletrdo na banda de valéncia este move-se para a banda de conducdo deixando um
buraco que simula uma carga positiva. Assim na regido onde os dois materiais se

encontram origina-se um campo elétrico [21].

As células fotovoltaicas ndo estdo ativadas durante o periodo da noite, neste periodo a
juncéo P-N funciona como um diodo, ndo existindo a producdo de corrente e de tensdo.
No entanto se uma fonte de tensdo externa for aplicada a célula surgira, entdo, uma

corrente de saturacdo do diodo também conhecida por dark current [16].

O efeito fotovoltaico foi descoberto por Becquerel em 1839 [16]. Na Figura 27 ilustra-se

o diagrama do efeito fotovoltaico numa célula fotovoltaica [22].
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Figura 27 - Diagrama do efeito fotovoltaico [22].
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1.5.1 Tipos de celulas Fotovoltaicas

As células solares, dependendo do tipo de material utilizado na sua construcéo, séo

classificadas em trés geracdes:

Primeira Geracao
Segunda Geragéo

Terceira Geragdo

Primeira Geracao

As células fotovoltaicas tradicionalmente mais antigas sdo construidas com silicio e,

atualmente, perfazem 80% de todos os painéis fotovoltaicos instalados no mundo. As

células de silicio sdo constituidas por uma juncdo N-P, podendo ser divididas em trés

categorias em funcdo da sua constituigéo [16]:

Células fotovoltaicas Monocristalinas

A célula monocristalina é a tecnologia mais antiga e, historicamente, a mais
utilizada na comercializacao de painéis fotovoltaicos. A célula é formada por uma
estrutura constituida por um cristal Unico, o que potencia eficiéncias superiores

em compara¢do com os outros tipos de células fotovoltaicas [16];
Células fotovoltaicas Policristalinas

Diferentes das células monocristalinas, as células policristalinas sdo constituidas
por um conjunto de pequenos cristais, 0 que promove um custo de fabricacdo
inferior. No entanto as células policristalinas possuem uma eficiéncia inferior a

das células monocristalinas [16];
Células fotovoltaicas Amorfas

As células amorfas sdo constituidas por uma camada fina de silicio amorfo que é
depositado em um material como pléstico, vidro, etc. Esta tecnologia de fabrico €
barata quando comparada com as células anteriormente faladas, no entanto a

eficiéncia é inferior [16].

Sequnda Geracdo

Células de segunda geracdo sdo também conhecidas por células de pelicula fina, devido

a terem uma espessura milimétrica. Sdo constituidas por sucessivas camadas finas de

material semicondutor, depositadas sobre um material de baixo custo. A vantagem das
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células de pelicula fina é que possibilitam a construcdo de moédulos maleaveis e
transllcidos, potenciando, assim, a energia solar em diversas aplicagdes nunca antes

possiveis.

Comparando as células de segunda geracdo com as de primeira, verifica-se que estas
células ndo possuem diferenca no que concerne ao seu modo de operacdo. Possuem,
igualmente, uma juncdo N-P, sendo que a maior diferenca consiste no material

semicondutor utilizado nas células de segunda geracéo.

Terceira Geracdo

As células de terceira geracdo sdo diferentes das anteriores, ndo se baseiam numa juncao
N-P para produzir energia. Por outras palavras, o seu funcionamento ndo é baseado nas

propriedades dos materiais semicondutores.

Podem ser constituidas por diferentes materiais além do silicio, tais como estruturas a
base de nanotubos de carbono, tintas/corantes solares, plasticos condutores e corantes
organicos. As células organicas sdo constituidas por polimeros ou materiais organicos.
No futuro estas células podem ser economicamente competitivas 0 que ainda ndo

acontece na atualidade [16].

1.5.2 Painéis Fotovoltaicos, constituicdo

As células fotovoltaicas sdo agrupadas em modulos, onde sdo encapsuladas com Varios
materiais para as proteger de elementos externos. Assim, os painéis fotovoltaicos sdo
constituidos por um conjunto de médulos fotovoltaicos que, por sua vez, sdo constituidos
por vérias células fotovoltaicas ligadas em série. Na Figura 28 pode observar-se a
constituicdo de um painel fotovoltaico, onde se ilustra a diferenca entre célula, médulo e
painel. Os painéis sdo equipamentos de facil operacdo e manutengdo, com uma fiabilidade

elevada e possibilidade de expansao.

25



Cell

Module
Array

Figura 28 - Constituicao de um painel fotovoltaico [23].

1.5.3 Curva caracteristica I-V

A representacdo da curva I-V (corrente | — tensdo V) toma, por convengdo, como positiva

a corrente e a tensdo produzida nos terminais da célula fotovoltaica.

Como se sabe da lei de Ohm, a variacdo de uma resisténcia ligada a uma fonte de corrente
resulta numa variacdo da tensdo aplicada a mesma resisténcia. Assim, se se ligar uma
resisténcia varidvel a uma célula fotovoltaica ird surgir aos seus terminais uma tensdo
aplicada varidvel, em funcdo do valor da resisténcia, originando-se assim a curva

caracteristica I-V.

Na Figura 29 é ilustrado um exemplo de uma curva caracteristica I-V de uma célula

fotovoltaica.

opt

max

Figura 29 - Curva de caracteristica |-V de uma célula fotovoltaica [24].
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Considerando constantes os fatores externos ao circuito, como as condicdes
meteoroldgicas, irradiacdo, temperatura da célula, etc, observa-se que a poténcia entregue
pela célula a carga depende somente do valor da resisténcia. Por outras palavras, se a
resisténcia for demasiado pequena a célula fotovoltaica ira operar na regido M-N da curva
de caracteristica I-V, comportando-se assim como uma fonte de corrente proxima do
curto-circuito. Por outro lado, se a resisténcia for elevada, a celula fotovoltaica ira operar
na regido P-S da curva comportando-se como uma fonte de tensdo proxima do circuito

quase aberto.

As células fotovoltaicas podem ser caracterizadas com o0s seguintes parametros

e Corrente de curto-circuito — E o valor maximo de corrente que a célula entrega,
ocorre quando a célula esta em curto-circuito ou seja V=0;

e Tensdo de circuito aberto — Corresponde a tensdo resultante quando o diodo
(juncdo P-N) é atravessada pela corrente fotovoltaica lq = lph, 0corre quando a
célula esta em circuito aberto ou seja 1=0;

e Ponto de poténcia méxima - Corresponde ao ponto de operagdo A (Vmax, Imax)
da Figura 29. Por outras palavras, é o ponto onde a poténcia entregue a carga €
maxima;

e Eficiéncia maxima — Razdo entre a poténcia maxima e a poténcia da radiacao

incidente;

3°
Q
=

AG 1)
Onde:

A — Area da célula (m?);

G — Radiag#o solar incidente (W/m?);

e Fill factor — Razéo entre a poténcia maxima que pode ser produzida com o produto

da corrente de curto-circuito com a tensdo de circuito aberto;

Isc. Voc 2
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Se o fill factor for maior que 0,7 a célula é boa. No entanto este diminui quando a

temperatura da celula aumenta.

O ponto de poténcia maxima é o ponto onde se extrai a poténcia maxima da célula
fotovoltaica, o que significa que este € o ponto de funcionamento 6timo para se obter o
maior rendimento. O ponto de poténcia méaxima ndo é constante para todas as condigdes,
ou seja, com a variacdo da radiacdo solar ou da temperatura da célula resultara uma
oscilacdo neste ponto 6timo de funcionamento. Na Figura 30 é mostrado o efeito da

radiacdo solar e da temperatura da célula na curva I-V da célula fotovoltaica.

(a) (b)

Irradiance

Cell’s temperature

Figura 30 - Curva |-V com variacao de radiacdo Vs com variacao de temperatura da célula [24].

Como se pode observar na Figura 30, com a diminui¢do da radiacdo solar a corrente
diminui, o que provoca uma varia¢do no ponto de 6timo de funcionamento. Também se
pode observar que com o aumento da temperatura da célula a tensdo aplicada na célula
diminui, o que provoca uma diminuicdo no ponto de poténcia maxima, esta influéncia da
temperatura deve-se sobretudo a existéncia de uma maior corrente de saturagdo do diodo,

diminuindo assim a voltagem suportada pela célula fotovoltaica.

Na prética, as células sdo ligadas em diferentes configuracbes como em série ou em
paralelo. Ligando as células em paralelo, a tensé@o aplicada nas duas células é igual a do
no que as une, no entanto a corrente que atravessa as duas células soma-se de forma a
obter a corrente no nd, como esta ilustrado na Figura 31 (b). Ligando as células em série,

a corrente que atravessa cada célula é igual a corrente nos terminais de saida, no entanto
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as tensdes das duas células somam-se de forma a obter a tensdo do médulo, como esta

ilustrado na Figura 31 (a) [24].

Two cells

Two cells

One cell

v
v

@ v ®)

Figura 31 - Curva |-V, células conectadas em paralelo Vs células conectada em serie [24].

1.5.4 Ligacdo a rede elétrica

Na producéo de eletricidade para a rede elétrica ou para sistemas isolados existe a
necessidade de ligar os painéis a um inversor DC/AC para converter a corrente continua
em corrente alternada. Em certas aplicacdes, pode ainda haver a necessidade de instalar
bancos de baterias para acumular a energia para as horas de maior consumo/menor
producdo. A producdo de eletricidade por de painéis fotovoltaicos pode variar das dezenas
ou centenas de kWatts, em sistemas domésticos, eletrificacdo rural, eletrificacdo
industrial, etc, a dezenas de MWatts, como nos casos de centrais de producgéo fotovoltaica

descentralizada.
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2. MODELACAO DE SISTEMAS EOLICOS E SOLARES

2.1 Modelacéo de Aerogeradores

Na modelacdo dos aerogeradores € essencial caracterizar o comportamento das pas, este
é o principal componente para a extracdo da energia do vento. Também é necessario
modelar as perdas mecanicas existentes nos eixos/caixas de velocidades, que transmitem
a energia mecanica extraida das pas para o gerador, e por fim o gerador, que é o
responsavel pela transformag&o da energia mecéanica em energia elétrica. Em alguns casos
também é importante caraterizar o sistema de controlo para prever a resposta do

aerogerador nas diversas condicdes.

2.1.1 Modelacao aerodinamica

De acordo com [25] a modelacao das pas de um aerogerador pode ser deduzida utilizando

0 seguinte raciocinio:
Sabe-se da segunda lei de Newton que:

Forca = massa X aceleracio 3)

E que a energia cinética E presente numa massa de ar € dada por:

E=mxaXs 4)

Onde s é a distancia percorrida, m é a massa € a a aceleracdo. Da cinematica do
movimento dos solidos sabe-se que V2=U?+2as, onde V ¢ a velocidade do objeto e U a
velocidade inicial do objeto. Assumindo como condi¢Ges iniciais que a velocidade € igual
a zero (U=0) resulta [25]:

VZ
~2s

()

a

Relacionando com a expressdo da energia cinética obtém-se:
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1
E=§><m><Vv3 (6)

onde Vw representa a velocidade do vento.

Assumindo que a densidade do ar é constante, a poténcia P presente do vento pode ser

descrita como:

1
P=—=§x—><Vv5 (7

d ;
em que d—':l corresponde ao fluxo de massa resultante do vento, que também pode ser dado

por p.A.V,,, onde p é a densidade do ar e A area por onde passa a massa a de ar,

resultando assim a seguinte expressao para a poténcia do vento.

P==.p.AV3 (8)

A densidade do ar esté relacionada com as condic@es climatéricas e com a elevagdo em
relacdo ao mar (Hm), pode-se estabelecer a seguinte relacdo para estimar a densidade do

ar em diferentes altitudes [25]:

—0.297
p ::po_ejﬁiﬁrH"l )

onde p, representa a densidade do ar ao nivel do mar.
No caso de um aerogerador, a poténcia extraida pelas pas Pw é dada pela diferenca da

velocidade do vento antes V, depois Vg4 de passar pelas pas, como se mostra em (8):

P, ==.p.A.V,.(VZ=V3) (10)

N =

Do fluxo da massa de ar pode escrever-se:

_paetVe) (11)

(Vu + Vd)

> (12)

Py =5.p.A(B2 — VD)
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Obtendo-se:

R, = %[p.A{%.Wf VB - V) | (13)
[ _(Ya\ o (Ya) _ (Vo)) ]

PW=%|p-A- 5 : (V“) +2(V“) (V“) >| (14)
| |

[y
I
/N
S
N—r
N
+
N
~

wy_)' -0 e
Cp = 2 - 2

P, = —.p.A.Vu3.Cp (16)

Cp € o coeficiente de poténcia do aerogerador, ou a eficiéncia de extragdo da poténcia do
vento. Este representa a fragdo do vento que atinge o aerogerador e que € absorvida pelas
pas. O valor de C, ndo é estatico, com a variacdo do vento e da rotacdo o rotor existe uma
variacdo da TSR (tip speed ratio ou razdo da velocidade de ponta da pa) que influencia

diretamente os valores de Cp. O TSR é dado por:

1= Vqy Velocidade daTip dapa  wp.Raio
"V,  Velocidade do vento

17)

Na Figura 32 representa-se diferentes curvas tipicas do C, em fungdo da TSR para

diferentes tipos de aerogeradores.

O limite de Betz diz que a eficiéncia méxima teorica de extragdo do vento pelas pés € de
Cp=0,59. Os aerogeradores modernos conseguem atingir valores entres os 0,35 e 0s 0,45.
No final somente 10 a 30 % da energia que atinge o aerogerador é que € convertida em

eletricidade.
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Figura 32- Curvas tipicas de Cp em fungdo da TSR [26].

Aerogeradores de eixo vertical

Continuando o raciocinio, no caso de um aerogerador de eixo vertical, a poténcia Pw e 0

binario Tw extraidos pelas pas podem ser dados por [25] e [10]:

1

Py =2.0.AV3.C,() (W) (18)
1

T, = 3.p.A.V2.C,(2) (Nm) (19)
1 Cp (D)

Onde:

p — Densidade do ar (kg/mq);

A — Area abrangida pelas pas (m?);
i, — Velocidade do vento (m/s);
C, — Coeficiente de poténcia;

C; — Coeficiente de binario;

w,, — Rotacdo do eixo do rotor das pas (hub) (rad/s);
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Aerogeradores de eixo horizontal

Nos aerogeradores de eixo horizontal é usual utilizar-se como parametro o raio das pas e
considerar o pitch varidvel. Assim o, Cp ndo depende somente do TSR mas também ird

depender do angulo de pitch. Neste caso a poténcia e o binario extraidos pelas pas podem

ser dados por [27]:
Py =5.p.m.R2V3.Cy (4, ) (W) 1)
T = 5.p.m.R3.U2.C.(2, B) (Nm) (22)
T, =3.p.m.R2 V.22 (Nm) (23)
onde:

R — Raio da pa (m);

Relacdo entre Ci e Cp

O Ct e Cp dependem ambos da TSR e do valor do angulo de pitch g no caso dos

aerogeradores com pitch variavel.

Nos aerogeradores de pitch fixo, onde estdo incluidos os aerogeradores de eixo vertical e
parte dos aerogeradores de eixo horizontal, o Ci e C, dependem unicamente do TSR, assim

pode-se estabelecer a seguinte relacdo entre o C; e Cp:

Determinacdo do Cp

O C; é 0 parametro de maior importancia para estudar o comportamento do aerogerador
para situacdes de regulacdo de poténcia, este € um coeficiente ndo linear que é
influenciado pela velocidade de rotacdo do aerogerador e pela velocidade do vento.
Usualmente o fabricante fornece tabelas de Cp, para se efetuar o estudo do comportamento
do aerogerador. Essas tabelas podem ser introduzidas em fungdes “look up tables” do
Matlab para se executar simulagdes em ambiente Simulink. Outra forma de se obter o C,
é através de modelos matematicos que definem o Cp em fungdo da TSR e do angulo de

pitch. Este comportamento poder ser determinado através de [25]:
1 x _ceL
¢,(1,B) = CL. (625 —C3.9.8 — C4.B* — 65> Le7C6F (25)
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1 1 1 (26)
9 A1-0.088 1+p3

Onde:
A — Razdo da velocidade da ponta da pé (TSR), A=Vd/Vy;
B — Angulo de pitch (%);

C1, C2, C3, C4, C5, C6, x — Coeficientes do aerogerador, dependem do tipo de
aerogerador;

2.1.2 Modelagéo das transformagdes mecénicas

Os aerogeradores sao constituidos por diversas partes mecanicas, sdo estas o hub com as
pas, as engrenagens de pitch, a caixa de velocidades, o eixo do rotor com o gerador € as

engrenagens do sistema de yaw.

Por razdes de simplificacdo, ignoraram-se alguns destes componentes mecanicos e da-se
relevancia a massa do hub com as péas, a massa da caixa de velocidades e a massa do eixo

do rotor com o gerador [28].

Para estudar o comportamento dos componentes mecanicos do aerogerador séo utilizados

0s seguintes modelos:

e Modelo de trés massas;

¢ Modelo de duas massas;

e Modelo de uma massa com perdas por fric¢do dinamicas;
e Modelo de uma massa com perdas por friccdo constantes;

e Modelo de uma massa sem perdas;
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2.1.2.1 Modelo de trés massas

Segundo [29], o modelo de trés massas inclui a dindmica das massas dos trés maiores
componentes mecanicos, 0 hub com as pas, a caixa de velocidades e 0 eixo do rotor com

0 gerador. Na Figura 33 observa-se 0 esquema do modelo de trés massas.

windturbine rotor

fenerator

Figura 33 - Esquema do modelo de trés massas [29].

Neste esquema tem-se 0 seguinte conjunto de variaveis:

Twtr — Binario do hub com as pas (Nm);

Jwir — Momento de inércia do hub (kg.m?);

Qutr — Velocidade de rotagdo do hub (rad/s);

Kswtr — Constante de elasticidade do eixo do hub (indica a rigidez de tor¢cdo do eixo)
(Nm/rad);

Tgen — Binario no gerador (Nm);

Jgen — Momento de inércia do gerador (kg.m?);

Qqen — Velocidade de rotacdo do gerador (rad/s);

Kgen — Constante de elasticidade do eixo do gerador, rigidez de torgdo (Nm/rad);
T1 — Binario que entra na caixa de velocidades (low gear) (Nm);

T> — Binario que sai da caixa de velocidades (high gear) (Nm);

Duwtr — Coeficiente de rigidez do eixo do hub (Nm.sec/rad);

Dgen — Coeficiente de rigidez do eixo do gerador (Nm.sec/rad);

K,0qr— Razéo de transformacéo da caixa de velocidades;

g
1
T, = Koomr Ty (27)
Q'2 = ngar-ﬂl (28)
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Considerando o efeito da elasticidade dos eixos descreve-se 0 sistema mecanico com o

seguinte conjunto de equacgOes dinamicas [29]:

AdQytr
Tywer = ]WtT'T + Dyir- Quer + Kwtr(gwtr —61)
9,
T, = ]1-7 + Dyir- Q1 + Kiyr (01 — Oytrr)

dQ,
T, = ]ZW + Dgen- Q, + ngn(92 - ggen)

dQ (29)
_Tgen = ]gen-% + Dgen- -Qgen + ngn(egen - 92)
dByer _ dBgen _
dt wtr dt ‘gen
de, do,
™ o

2.1.2.2 Modelo de duas massas

Em algumas situacéo e com o proposito de simplificagdo, 0 momento de inércia dos eixos
e das caixas de velocidades podem ser negligenciados porque em compara¢do com o
momento de inércia do hub e do gerador, os momentos de inércia da caixa de velocidades
e dos eixos assumem valores pequenos. Com isto resulta um sistema com uma rigidez
equivalente, reduzindo-se assim o0 modelo para um modelo que tem em conta a massa do
hub com as pas e a massa do gerador. Na Figura 34 representa-se 0 esquema do modelo

de duas massas.

windturbine rotor

generator

Figura 34 - Esquema do modelo de duas massas [29].
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Normalmente um modelo aceitavel para as transformac6es mecanicas de um aerogerador
é 0 modelo de duas massas representado acima, modelo este que é descrito pelo seguinte
conjunto de equacgOes dinamicas, tomando como referéncia o lado do gerador [29]:

wtr

o aq , :
TWtT = ]WtT d + D (QWtT - gen) + Kse (eWtr - egen)

dﬂgen I 1 ’ /
_Tgen = ]gen- d—t + De- (-Qgen— wtr) + Kse (egen— ewtr) (30)
dgwtr — Q' degen .
dt wtr dt gen

Onde o coeficiente de elasticidade equivalente pode ser dado por:

11 1
Kgle - KWtT ngn (31)
KZ
gear

E 0 momento de inércia e binario equivalente do hub sdo dados por:

1
Jwer = K2 Jwer (32)
gear
, 1
wtr — K2 Twer (33)
gear

Apdbs alguma manipulacdo matematica e considerando 6, wtr — Bgen 0 modelo de

duas massas passa a ser descrito na seguinte forma de equacg6es de estado:

[ @ | [ 0 ngar -1
I I S S S N )
dv;tr = ];vtr-ngar ]\:vtr ]\:vtr-ngar . thr
d-Qgen _ Ks,e _ Dé- ngar Dé Q'gen
dt | L ]gen . ]geno ]gen A (34)
[ ]
|__ 1 o |
-|-I ]\:vtr ngar l [ wtr]
[ j Tgen
]gen
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2.1.2.3 Modelo de uma massa com perdas dinamicas de friccao
Simplificando o modelo anterior para um Gnico momento de inércia (uma massa) obtém-

se 0 modelo de uma massa que pode ser descrito pela seguinte equacao [30]:

aq
Tgen - v’vtr = Jech- % + Dechp- -Qgen (35)

Onde 0 momento de inércia equivalente é dado por:

]wtr
2
ngar

Jech = ]gen + (36)

O Dech € 0 coeficiente combinado de friccdo equivalente, desta forma o modelo de uma
massa inclui o coeficiente de friccdo ndo ignorando as perdas mecanicas dinamicas do

sistema.

2.1.2.5 Modelo de uma massa com perdas por friccdo constantes

Substituindo o coeficiente de friccdo por um valor constante de friccdo obtém-se um
modelo com as perdas de fricgdo constantes. A expressao do modelo de uma massa com

friccdo constante é dada por:

dq
Tgen - \,:/tr — TLoss = ]ech-ﬂ
dt

37)

Onde:

TL — representa as perdas de binrio por friccdo (Nm);

2.1.2.4 Modelo de uma massa sem perdas

Simplificando ainda mais, ignorando as perdas por friccdo, obtém-se um modelo ideal de

uma massa. Por outras palavras, um modelo de uma massa sem perdas de fricgéo [29]:

dﬂgen

Tgen - Tv,vtr = ]ech-T (38)
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Realizando-se algumas transformagdes matematicas e colocando a derivada da rotacao

do rotor em evidéncia tém-se:

, T _ TWtT
d-Qgen _ Tgen - twtr _ gen K;ear (39)
dt ]ech ]WtT +]
K2 gen
gear

2.1.3 Modelagéao de geradores

Existe, atualmente, uma diversidade enorme de geradores no mercado que irdo
corresponder as variadas necessidades de cada utilizacdo. Na producdo de corrente
alternada, pode-se dividir os geradores em dois grandes grupos, os geradores sincronos e

0s geradores assincronos ou indutivos.

Como foi visto anteriormente, os aerogeradores podem ser classificados em trés tipos de
modos de operagdo: os aerogeradores de velocidade constante; os aerogeradores de
velocidade semi-variavel e os aerogeradores de velocidade variavel. A escolha do modo
de operacdo ira influenciar a o tipo de gerador utilizado. De forma reforgar a compreenséo

da influéncia do gerador no modo de operacéo, aborda-se cada modo de operacao [31].
a) Aerogerador de velocidade constante.

Neste tipo de aerogerador, sdo utilizados geradores indutivos de gaiola de esquilo
ligados diretamente a rede elétrica, sendo obrigatério a utilizacdo de caixas de
velocidades neste tipo de operacdo. Quando a energia do vento é superior a poténcia
nominal o aerogerador é limitado através de regulacdo stall ou pitch para reduzir o
Cp. Devido a poténcia reativa absorvida pela rede, este tipo de gerador diminui a

tenséo a saida em comparagéo com os geradores do ponto c) [31].
b) Aerogerador de velocidade semi-variavel.

Neste tipo de aerogerador sdo utilizados geradores indutivos com o rotor bobinado
ligado a uma resisténcia variavel. Os enrolamentos do rotor sdo conectados em serie
com a resisténcia variavel, enquanto os enrolamentos do estator sdo conectados
diretamente a rede elétrica. Através do controlo da energia extraida do rotor consegue-
se uma variabilidade de mais ou menos 10 % da velocidade sincrona [31].
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c) Aerogerador de velocidade variavel.

Este tipo de aerogerador pode ser dividido em duas categorias; 0s aerogeradores com

conversores de escala parcial; e os aerogeradores com conversores de escala total.

No primeiro caso, existe um gerador indutivo de rotor bobinado alimentado
duplamente, ou seja, 0s enrolamentos do rotor sdo ligados a um conversor AC/DC/AC
que por sua vez esta ligado a rede elétrica, ja os enrolamentos do estator continuam a
ser ligados diretamente a rede elétrica. Consegue-se assim um controlo da frequéncia

do rotor sendo assim a velocidade de sincronismo do rotor controlada [31].

No segundo caso, existe um gerador sincrono ou um gerador sincrono de magnetos
permanentes com os enrolamentos do estator ligados a um conversor AC/DC/AC,
estando estes desacoplados da rede elétrica. Com este conversor total ndo é necessario
a utilizacdo de caixas de velocidades, assim a velocidade de rotacdo do rotor € baixa
produzindo-se um binario mais elevado. Os geradores sincronos sdo de polos salientes
com um circuito de excitagdo, os geradores sincronos de magnetos permanentes nao
possuem um circuito de excitacdo ndo sendo necessario a utilizacdo de escovas ou
anéis-rolantes o que reduz os custos de manutencdo. Em qualquer um dos casos, a
utilizacdo do conversor total é étima para responder aos requisitos da rede elétrica
com maior controlabilidade das harmoénicas, do fator de poténcia, da amplitude e fase
da tensdo e podendo incluir sistemas “fault-ride through” que permitem que o

aerogerador se mantenha ligado a rede na presenca de falhas de tensdo [31].

2.1.3.1 Gerador assincrono

Gerador assincrono, modelo dg0

Como se sabe das maquinas elétricas, os enrolamentos das trés fases do gerador

assincrono sdo idénticos entre si com um desfasamento de 120° entre cada fase.

Considera-se, assim, que a resisténcia dos enrolamentos de todas as fases sdo iguais entre

si no rotor e no estator.

Pode-se simular o gerador assincrono recorrendo ao sistema de equacBes do gerador

assincrono utilizando as coordenadas dqg0, na Figura 35 esta representado o esquema dos

enrolamentos no sistema de coordenadas dqO.
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Figura 35 — Esquema coordenadas dq0 do gerador assincrono [29].

Para simplificar, no sistema dg0, pode-se negligenciar a parte do eixo 0, uma vez que em
operacdo normal os geradores sdo balanceados. O modelo matematico dinamico da

maquina assincrona € dado pelo seguinte conjunto de equacdes [32] e [33]:

dAgs

VdS =715. idS — wS/’{qS + —dt (40)
dA
Vs = s lgs + Wsdgs + d—ZS (41)
da
Vdr =T idr - wk/lqr + d:T (42)
da
Vgr = Trelgr + Widgr + d_zr (43)
Ads = LS' ids + Lm idT (44)
Ags = Lg-igs + L. gy (45)
Agr = Lyigr + L. igs (46)
Agr = Ly igr + Lyn.igs (47)
Onde:
wi = (ws — wy) (48)
Leg=1Li+ Ly (49) L,=L,+L, (50)
Onde:

wr — Velocidade de rotagdo do rotor do gerador (rad/s);

w, — Velocidade de rotacdo do eixo de referéncia, depende da frequéncia (rad/s);

42



wy — Velocidade de rotagéo de slip (rad/s);

rs — Resisténcia dos enrolamentos do estator (Q2);

rr — Resisténcia dos enrolamentos do rotor (€2);

Adqo)s — Fluxo magnético de fase (dg0) no estator (Whb);
Adqo)r — Fluxo magnético de fase (dg0) no rotor (Wb);
I(dqo)s — Corrente de fase (dg0) no estator (A);

Idqo)r — Corrente de fase (dg0) no rotor (A);

L;s — Indutancia de fuga do estator (H) ;

L., — Indutancia de magnetizacao do estator (H);

Ly, — Induténcia de fuga do rotor (H);

L — Induténcia prépria do estator (H);

L, — Indutancia propria do rotor (H);

Para simplificar, este conjunto de equacdes pode ser apresentado na forma matricial

utilizando a seguinte forma:

[Vas] [ 0 0 07 [las) Aas 0 —-ws 0 0 7 [Aas
Vqs 0 s 0 0 Iqs + i Aqs + Wg 0 0 0 Aqs (51)
Vel [0 0 o 014 dtver 0 0 0 —w [Aer
Var 0 0 0 nl LUy Agr 0 0 Wy 0 Agr
[Ads] Ls 0 Lm [Ids]
Aqs — LS 0 Lm Iqs (52)
lzer L, 0 L. 0|1
Agr 0 L, 0 L)l
Que na forma condensada fica:
d[2] (53) [4] = [L].[1] (54)
V1= [R]. [1] + ——+ [Q][4]
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Realizando algumas manipula¢Ges matematicas e colocando as derivadas das correntes

em evidéncia obtém-se:

Alys  Lm-Var = Ly-Vas = LTy lar + Ly o lgs + Ly @je. Igs + Lin- Ly g Igy = L. Ly @5 gy — Ly L. 5. Igs

= 55

dt 12, — L,.Lg (55)

dlgs  Lin-Var = Ly Vgs = Lin- Ty gr + Ly Ty Igs = L. @ lag = Lin- Ly 0 Iay + Lin- Ly 5. Ly + Ly Ls. 5. Igs (56)
dt L3 —Ly.Lg

dlar  Lin-Vas = Ls-Var = LT lgs + Lo Ty lay + L. 5. Igr — L. Ls. 0. Igs = Ly Ls. pe. Iy + L. L. 5. Igs (57)
dt L3, — Ly.Ls

Algr  Lin-Vgs = Ls.Var = L. Ts. Igs + Lg. Tp. =L2. 0. Iy + Lyn. Ls. @p- Ias + Ly Lg. @y Lay = Ly Lg. 5. g (58)
dt L3 —Ly.Lg

O binéario eletromagnético da maquina assincrona é dado pela seguinte equacéo [32].

3 . .
T, = Ep(ldslqs - Aqslds) (59)

Onde p é o numero de pares de polos.

Gerador assincrono, modelo em estado estacionario

Em regimes de operacdo permanente e balanceados as equacdes da tensdo para o gerador
assincrono podem ser obtidas com [32]:

— _we — .we T 7

Vas = (Ts+1_-XlS>'Ias +J_-Xm(IaS+IaT) (60)
wp Wp

17," r! W , _ W — o

o (ot ) Besgn )

Onde s é o slip e pode ser dado por:

s=—_T (62)

As equac0es anteriores sugerem o circuito equivalente representado na Figura 36.
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Figura 36 - Circuito equivalente do DFIG em steady state [32].

Como se viu anteriormente, 0 w,;, corresponde a frequéncia nominal usada para calcular
as reactancias por unidade. Apesar da relacdo de w,.com wynao ser usualmente incluida
nos modelos steady state, esta relacdo torna possivel a aplicacdo das equacdes de tensdes
para qualquer sistema de frequéncia. De notar que a razdo w,com wya multiplicar com

a reactancia pode ser substituida por w, a multiplicar pela respetiva indutancia, assim

fica;
17;5 = (15 +jwe-Lls)-i;9 +jwe-M(i;9+iZ‘) (63)
v 7! ~ —
% = <§ + jw,. ’w) 7+ jwe- M(Ing + 17,) (64)

O binario eletromagnético produzido pode ser dado por:

X —
T, = 3.p. (w—’;‘) Re[jls. 7] (65)

Modelo do gerador indutivo de gaiola de esquilo em estado estacionéario

Os geradores assincronos de gaiola de esquilo sdo excitados individualmente pela
poténcia transferida dos enrolamentos do estator para os enrolamentos do rotor que estdo
em curto-circuito. A maioria das maquinas excitadas individualmente tem o rotor em
gaiola de esquilo. Como os enrolamentos do rotor estdo em curto-circuito a tensio V7. é
igual a zero. Desta forma no esquema equivalente do gerador assincrono em steady state

pode-se determinar a impedancia equivalente uma vez que V. = 0 obtém-se [32]:

Te. Ty (W2 , Lw, (17 ,
=T (g2 .(X,Zn—XSS.XW)+]—e.<—r.XSS+rS.XTr)
7 = S Wp Wy S (66)
Ty i We y
S Jwb Trr
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Sabe-se que:

[Vas |

67
7] (67)

|Fas| =

De acordo com [32] o binério eletromagnético do gerador assincrono de gaiola de esquilo

é dado por:
We (Xm) L1 o 172
- 3.pwb.<wb>.rr.s.|%s| )
=
w
o +.(22)° 0~ X X2)| (22" s + 57002

2.1.3.2 Gerador Sincrono

Gerador sincrono, modelo dg0

Um gerador sincrono é uma maquina elétrica onde a velocidade de rotacdo do rotor é
sincrona com a velocidade de rotacdo elétrica. A frequéncia da energia elétrica, produzida

pelo gerador, depende do numero de polos e da velocidade de rotacdo do mesmo.

No modelo do gerador sincrono sdo incluidos os enrolamentos amortecedores do rotor
também conhecidos como dampers. As tensdes Vo e Vp sdo as tensdes nos enrolamentos

dampers, e assumem um valor nulo porgue estes estdo em curto-circuito.

Aplicando a transformada de Park pode converter-se o sistema de coordenadas abc para
o0 sistema de coordenadas dgO, projetando-se assim as quantidades do estator no sistema
de coordenadas dg0. No caso do rotor, 0os dampers ja estdo no sistema de coordenadas dq
ndo sendo necessario realizar qualquer acdo relativamente a estes. Com esta

transformacéo as equaces das tensbes do gerador sincrono sdo dadas por [34]:

dAgs

Vds =15. idS — (A)rﬂqs + 7 (69)
di
Vs = Tslgs + wrdgs + d—gs (70)
da
Vos = Ts-los + 02 (71)

dt
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dip

0=1rp.ip +W
] dg
0=rg.ig +W
. dAs
Vf=rf.Lf+W

Onde os fluxos magnéticos sdo obtidos com:

Aas = Lis-igs + L. (ias + i + ip)
Ags = Lis-igs + Ling. (igs + ig)
Aos = Lis-Los
Ap = Lip.ip + Lyg. (ip + i + igs)
Ao = Lig-ig + Ling- (ig + igs)

Onde:

V(dq0)s— Tensao fase correspondente do estator (V);

rs — Resisténcia dos enrolamentos do estator (2);

r: — Resisténcia do enrolamento do campo de excitacdo (Q2);

ro e rp — Resisténcias dos enrolamentos dos dampers em quadratura e directo (€2);
Aq e Ap — Fluxos totais dos dampers em quadratura e directo (Wb);
Vi — Tensdo do campo de excitagdo (V);

i — Corrente do campo de excitacdo (A);

ig e ip — Correntes dos dampers em quadratura e directo (A);

Lip e Lig — Induténcia de fuga dos dampers d e g respetivamente (H);
Lir — Induténcia de fuga do campo de excitagéo (H);

Lis — Indutancia de fuga do estator (H);

Lmd — Indutancia mutua nos eixos d (H);

Lmg — Indutdncia matua nos eixos g (H);

(72)

(73)

(74)

(75)
(76)
(77)
(78)
(79)

(80)
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Reescrevendo o sistema de equacdes na forma matricial obtém-se:

Vsl s 0 0 0 0 07 figs] Aas] 0 —w, 0 0 0 07[has
[V;]s} 0 7z, 0.0 0 Of]igs Aas| lw, 0 0 0 0 0f]|Aes
Vos|_|0 O 7 0 0 0 i_05+1/105+0 0 0 0 0 0f/s
lve| 710 0 0 7 0 Offis|Ta|4|"fo o o0 0 o o||%
Lol o 0o 0 0o n olli Jp| |00 0 00 0
Lol Lo 0 0 0 0 rllig] i) Lo o o0 0 0 o2,
_Ads_ _(Lls + Lmd) 0 0 Lmd Lmd 0 _ids_
Ags 0 (Lis+Lmg) O 0 0 Limg igs
Aos| 0 0 L 0 0 0 i0s
Af Loma 0 0 (Lif+Lma) Lma 0 | i
Ap Lina 0 0 Lma (Lip + Lma) 0 ip
Aol | 0 Ling 0 0 0 (Lig + Lmg)] Lo
Que na forma condensada fica de acordo com (53) e (54).
O binéario eletromecéanico do gerador sincrono pode ser obtido através de [35]:
3 . ,
T, = Ep(ldslqs - Aqslds) (83)

2.1.3.3 Gerador Sincrono de magnetos permanentes

Gerador sincrono de magnetos permanentes com indutancias proprias diferentes

Como falado anteriormente os geradores sincronos de magnetos permanentes sao
largamente utilizados nos aerogeradores de velocidade variavel porque apresentam um
largo regime de rotacdes de operacdo, eficiéncia elevada e manutencdo baixa devido a

ndo existirem enrolamentos no rotor [36]:

Nos geradores sincronos de magnetos permanentes ndo existe um circuito de excitagéo,
este € substituido por magnetos, deixa de existir assim campos referentes as correntes no
rotor. Desta forma segundo [36] o gerador sincrono de magnetos permanentes pode ser
expresso nos eixos de referencia de rotacdo de Park, onde as equacdes das tensdes podem

Ser expressas com:
V, T 0] [id] d Ad] [0 —we] [Ad]
= A — ) 84
Vq] [0 e lig) T aclag Tlow, 0 172, (84)
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Onde os fluxos magnéticos séo dador por:
Aal _ [La M7 [ia As cos 6,
Aq] B [M Lq] ' [lq] + [Af sin Hr (85)

Lq e Lq — Induténcias proprias direta e de quadratura do estator (H);

Onde:

— Inducdo mdtua entre o eixo d e q do estator (H);
Vg e Vq - TensOes direta e de quadratura do estator (V);

A — Fluxo do magneto permanente (Wb);

Neste caso 0 binario eletromagnético é dado por:

3
T, = Ep(/lf + (Lg — Lq)id)iq (86)

Estas equagBes podem se rearranjadas com o proposito de evidenciar as derivadas das

correntes, ficando:

d id a
lq] -

1 I S R R

I___I

th"‘gb“

[r—————

Colocando as correntes como variaveis de estado, as equacdes de estado adquirem a

forma:
1 WL [1 1
_[id] [U] = Vd [A] = La qu [B]—IE D (88)
= iq - /{1 - _weLd —_T:s _{0 i —we‘
' Lq Lq Ly L4
Para:
[X] = [4][x] + [B][U] (89)
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Gerador sincrono de magnetos permanentes com indutancias proprias iguais

Considerando as indutancias préprias Lq € Lq iguais e substituindo estas por Ls, passa a

existir uma Unica indutancia propria no estator [37].

Como no caso anterior, considera-se que as resisténcias dos enrolamentos sdo iguais, apds

estas simplificagdes das indutancias proprias obtém-se as seguintes equacoes:
—rs a)e 0 ]
aili) HH N Y| R

Colocando as correntes como variaveis de estado, de acordo com (89), as equacGes de

estado adquirem forma:

i Va _L_rs e I[Ll ° 0]l
W=l w=law=| " me e
ATl 0T

Feitas estas simplificacdes o binario eletromagnético é dado pela expresséo:

T, =2 piy) (92)
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2.2 Modelacéo de paineis fotovoltaicos

A representacdo dos paineis fotovoltaicos pode ser feita recorrendo a esquemas de
circuitos elétricos, tornando-se numa ferramenta Util para o estudo do seu comportamento
em diferentes condi¢des. A modelacéo de painéis fotovoltaicos pode ser feita recorrendo

a dois tipos de modelos, os modelos de um-diodo e os modelos de dois-diodos.

Tipicamente uma célula fotovoltaica gera uma tenséo entres 0,5 — 0,8 volts dependendo
da tecnologia utilizada, esta tensdo é baixa e ndo pode ser utilizada diretamente. Para
tornar viavel esta tecnologia dezenas de células fotovoltaicas sdo ligadas em serie num
modulo fotovoltaico. O painel fotovoltaico por sua vez é constituido por um conjunto de

maodulos ligados em série e em paralelo.

2.2.1 Modelo um-diodo

Modelo ideal de um-diodo

O modelo ideal de um-diodo ndo tem em conta qualquer tipo de perdas internas devido a
corrente, sendo constituido unicamente pela célula fotovoltaica e pelo diodo. Na Figura
37 mostra-se 0 esquema representativo do modelo ideal de um-diodo para um médulo

com Ns (numero de células fotovoltaicas) células ligadas em série [38].

Figura 37 — Esquema representativo do modelo ideal de um -diodo [38].

Aplicando a lei das malhas, a corrente na saida do mddulo, obtém-se:

I = Iph - Id (93)

Ioh — Corrente gerada pela célula fotovoltaica (A);

lq — Corrente de fuga no diodo (A);

A corrente de fuga do diodo, para 0 modelo ideal, pode ser obtida com:

o1



Iy = Io. [e(%"T) — 1] (94)

Onde:

lo — Corrente reversa de saturagdo (A);

a — Fator de idealidade do diodo;

V — Tensdo imposta ao diodo (V);

V1 — Tensdo térmica, que depende exclusivamente da temperatura e é calculada com a

seguinte férmula:

Vp = — (95)

k — Constante de Boltzman = 1.38x107(-23) (J/K);
q — Carga elétrica = 1.60x107(-19) (C);
Tc — Temperatura da célula (K);

Ns — Numero de células ligadas em série no médulo;

Na Tabela 1 mostra-se os valores tipicos dos fatores de idealidade a dos diodos para

diferentes tecnologias de células fotovoltaicas.

Tabela 1 - Fator de idealidade, adaptado de [38].

Tecnologia Fator de idealidade - a

Si-mono 1,2
Si-poly 1,3
a-Si-H 1,8
a-Si-H tandem 3,3
a-Si-H triple 5
cdTe 1,5
CTs 1,5
AsGa 1,3

52



Modelo de um-diodo com resisténcia em série

Na realidade, é impossivel ignorar as perdas provocadas pela passagem da corrente nas
resisténcias internas do médulo. Assim torna-se imprescindivel a associacdo de uma
resisténcia interna no modulo. Esta resisténcia interna sera ligada em série permitindo
simular as perdas internas do modulo de forma a obter uma maior exatidao nos resultados.
A Figura 38 mostra 0 esquema representativo do modelo de um-diodo com resisténcia

em série.

Figura 38 - Esquema representativo do modelo de um-diodo com resisténcia em série [38].

A corrente de saida do mddulo com uma resisténcia em série pode ser obtida com:

I = Iph - Id (96)
(V+I.RS)
I = Iy [e avr ) — 1] (97)

Onde:

Rs — Resisténcia em serie (Q);

Modelo de um-diodo com resisténcia em serie e em paralelo

O modelo anterior, de um diodo com uma resisténcia em serie, aproxima-se da realidade.
No entanto, se for incluida uma resisténcia em paralelo, aumenta-se a exatiddo da
simulacdo das perdas internas. Na Figura 39 mostra-se 0 esquema representativo do

modelo de um diodo com resisténcia em série e em paralelo.

Figura 39 - Esquema representativo do modelo de um-diodo com resisténcia em série e em paralelo [38].
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A corrente de saida do modelo pode ser obtida com o seguinte conjunto de equacdes:

I = Iph - Id - Ip (98)
V+I.Rg

I; = I,. [e( avr) _ 1] (99)

_V+LR; .

P Rp ( )

Onde:

Rp — Resisténcia em paralelo (Q);

Ip — Corrente de fuga pela resisténcia em paralelo (A);

Combinando as equacdes anteriores obtém-se a seguinte expressdo para a corrente de

saida do mddulo com resisténcia em serie e em paralelo.

V+LRs) V + LRy
-~ 1] -— (101)

1=1, -1 [Cavr
ph °[e R,

Comparacdo dos trés modelos

Segundo [39], comparando os trés modelos estudados, revela-se que o modelo de um-
diodo com resisténcia em serie oferece um resultado semelhante ao comportamento

realista de um modulo fotovoltaico combinando a simplicidade com a preciséo.

Modelo de um-diodo para um painel com matriz NssXNpp

Como foi visto anteriormente, um painel fotovoltaico é constituido por um conjunto de
maodulos ligados em série e em paralelo ente si. Considera-se, assim, que existem Nss
modulos ligados em série e Npp modulos ligados em paralelo. A corrente de saida do

painel fotovoltaico com matriz NssXNpp € obtida com a seguinte expresséo [40]:

pp

NSS
R ()

V+ILRg Nss
[ (#) ]I V+1.RS.(11\\,’SS)
e —-1]-

I = Lyp.Nyp — Ig- Ny (102)
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Onde:

Nss — Numero de modulos ligados em série;
Npp — Numero de modulos ligados em paralelo;
De notar que este modelo do painel fotovoltaico ja tem em consideragdo a resisténcia em

série e em paralelo do painel.

2.2.2 Modelo de dois-diodos

Modelo de dois-diodos com resisténcia em serie e em paralelo

O modelo de dois-diodos tem em conta a existéncia de dois diodos, aumentando-se assim
a precisdo da corrente de saturacdo perdida devida o aumento da tensdo. O circuito
equivalente € constituido por dois diodos ligados em paralelo. Na Figura 40, mostra-se
um esquema representativo do médulo de dois diodos com resisténcia em série e em
paralelo [40].

Iph Rs +

GD /DI \/D2 v

Figura 40 - Esquema representativo do modulo de dois-diodos com resisténcia em série e em paralelo [40].

A corrente de saida do mddulo pode ser obtida com:

(V+I.RS) (V+I.RS) vV + I.RS
= o o) 1) g [ | VLR
P
Onde:
Iy = Iy = o, (104)
Vr =V =V (105)

a; — Fator de idealidade do diodo 1;

a, — Fator de idealidade do diodo 2;
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Modelo de dois-diodos para um painel com matriz NssxNpp

A corrente de saida do painel fotovoltaico com uma matriz NssXNpp aplicando o modelo
de dois-diodos pode ser obtida com [40]:

N
V+I.R( 55)
| sl
al.VTl.NSS
e -1

I = Iph'Npp - IOl'Npp'

|
|

NSS (106)
[ V+L RS Npp ] Ny
| “ap Vr1Nss | V+IR (N )
- 102. Npp e 1
| | Rp <xss>
l J pp
2.2.3 Célculo de parametros
Célculo do pardmetro Ipn
A corrente fotoelétrica gerada pela célula é dada por [40]:
Lyn = (Ipnsrc + ki AT) c (107)
STC
Onde:
AT =T, — Tyes (108)

Ionstc — Corrente fotoelétrica gerada nas condicdes de referéncia, é igual a Iscstc (A);
Gstc — Radiagéo solar nas condicdes de referéncia (W/m?);
Tret — Temperatura da célula nas condices de referéncia (K);

ki — Coeficiente de corrente de curto-circuito em relagdo a temperatura (A/K);

Célculo do pardmetro lo

A corrente reversa de saturacdo lo pode ser obtida de duas formas:
i)

Segundo [40], o lo pode ser obtido utilizando (109):
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Iye.src + ki AT
Voesrctky AT
(e( srerudT) 1) (109)

10:

Onde:

kv — Coeficiente de tensdo de circuito-aberto em relacdo a temperatura (V/K);
Iscstc — Corrente de curto-circuito nas condigdes de referéncia (A);

Voc,stc — Tenséo de circuito-aberto nas condigdes de referéncia (V);

i)

Segundo [21], o lo pode ser obtido com:

fy = e (110)

Onde eg é a gap de energia ou banda proibida do material (band gap of material) (eV).

Fator de sujidade

O fator de sujidade (SF), ou soiling factor, tem em conta a sujidade existente no painel
fotovoltaico. Para painéis totalmente limpos assume-se o valor de 1,0 e tipicamente nao

é inferior a 0,95 caso ndo seja visivel sujidade no painel [41].

Associando este fator a radiacdo solar incidente pode prever-se a radiacao perdida devido

a sujidade. Para tal usa-se a seguinte equacéo:

G = SF. Geasurea (111)
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2.2.4 Modelos de temperatura

No caso real, o painel fotovoltaico ndo opera a temperaturas constantes. A temperatura
varia dependendo de uma enorme variedade de variaveis, tais como a temperatura

ambiente, a radiagdo solar, o vento, o método de arrefecimento, entre outros.

Obviamente que esta variacdo da temperatura no painel vai influenciar a eficiéncia do
mesmo, sendo assim importante estudar a evolucao da temporal da temperatura no painel

fotovoltaico para diferentes condicdes.

Modelo termodindmico com coeficientes obtidos com regressao linear

Na realidade, existe sempre alguma incerteza associada aos valores termodindmicos
simulados e aos que sdo medidos na realidade. Em [41] propBe-se uma aproximacao que
utiliza coeficientes empiricamente determinados. Segundo [41], esta aproximacao € boa

o suficiente para desenvolver o estudo de sistemas fotovoltaicos.

De acordo com [41], a temperatura esperada na célula tem uma aproximacédo de mais ou
menos 5 %. Com esta variagao de incerteza da temperatura, pode-se esperar uma variagao

na poténcia final inferior a 3 %.

Para utilizar este modelo o mais préximo possivel da realidade é necessario determinar
os coeficientes a e b usados no modelo. Nesta determinacdo, € necessario realizar
milhares de medicOes das temperaturas, incidéncia de radiacéo e vento, em diferentes dias
do ano, com o0 modelo a funcionar perto do equilibrio térmico (dias limpos sem variagdo

da temperatura devido as nuvens).

Apos a recolha de todas as medicdes, os coeficientes a e b podem ser estimados usando

a regressao linear que corresponda a:

T, —T
In (m—) —a+b.Y, (112)

Na Figura 41 mostra-se um exemplo desse conjunto de valores:
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Figura 41 - Exemplo de medicdes obtidas para determinar os coeficientes a e b [41].
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Salienta-se que os valores a e b devem ser determinado para cada caso, no entanto em

[41] encontra-se um conjunto desses valores que foram empiricamente determinados,

para algumas situacdes comuns. Na Tabela 2 sdo mostrados esses valores.

Tabela 2 - Exemplo de coeficientes a e b empiricamente determinados, adaptado [41].

Tipo de modulo Montagem a b AT (°C)

Glass/Cell/Glass Open Rack -3,47 -0,0594 3
Glass/Cell/Glass Close Roof Mount -2,98 -0,0471 1
Glass/Cell/Polymer Sheet Open Rack -3,56 -0,0750 3
Glass/Cell/Polymer Sheet Insulated Back -2,81 -0,0455 0
Polymer/Thin Film/Steel Open Rack -3,58 -0,113 3
22X Linear Concentrator Tracker -3,23 -0,130 13

Para compreender a classificacdo do tipo de médulo e do tipo de montagem procede-se a

uma descrigédo detalhada de cada tipo:

Glass/Cell/Glass - Open Rack - As células solares sdo montadas entre a parte frontal de

vidro e a traseira de vidro. O médulo é montado numa armagdo aberta permitindo que o

ar circule livremente ao redor do madulo.
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Glass/Cell/Glass - Close Roof Mount = As células solares sdo montadas entre uma frente
de vidro e a traseira de vidro. O mddulo é montado numa armagdo com pouca folga entre
a superficie da construcdo e o modulo traseiro, permitindo que pouco ar flua sobre a parte

traseira do médulo.

Glass/Cell/Polymer Sheet - Open Rack - As células solares sdo montadas entre uma
frente de vidro e a traseira de polimero. O mddulo € montado numa armacéo aberta,

permitindo que o ar circule livremente ao redor do médulo.

Glass/Cell/Polymer Sheet - Insulated Back > As células solares sdo montadas entre uma
frente de vidro e a traseira de polimero. O modulo € montado diretamente numa superficie
de construcdo, numa aplicacdo de painel integrada que evita que o ar flua sobre a parte

traseira do médulo.

Polymer/Thin Film/Steel - Open Rack > As células solares sdo montadas em camadas: a
frente, uma de polimero transparente; e outra na traseira de aco. O mddulo é montado

numa armacédo aberta permitindo que o ar circule livremente ao redor do médulo.

Apbs a determinacdo dos coeficientes a e b, consegue-se calcular a temperatura da célula

com as seguintes expressoes [41]:

T, =Ty + G%AT (113)
T, = G.e@bW) L T (114)

Onde:

a — Coeficiente empirico que determina a temperatura maxima limite com pouco vento;

b — Coeficiente empirico que estabelece a relacdo entre a descida de temperatura e o

aumento da velocidade do vento;

G,- Radiacéo solar de referéncia 1000 (W/m?);

T,- Temperatura da célula (°C);

T,- Temperatura do ambiente (°C):

T,,- Temperatura da superficie preta do painel (°C);

V.- Velocidade do vento (m/s);

AT- Diferenca de temperatura entre a célula e a superficie preta do médulo a radiagéo de

1000 W/m?. Tipicamente este valor é 2 °C a 3 °C para mddulos planos, montados em

armac0es abertas que permitam a circulacdo de ar. Para modulos planos com isolamento

térmico na superficie inferior, este valor pode ser assumido como zero.
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2.2.5 MPPT - Solar

Como foi visto anteriormente, a producao de energia elétrica de um painel fotovoltaico
depende de varias varidveis externas ao sistema, tais como a radiacdo solar e a
temperatura. No entanto, a poténcia extraida também depende do regime de

funcionamento do painel, nomeadamente da corrente da carga imposta.

Para maximizar a eficiéncia do painel fotovoltaico, sdo implementados sistemas de
controlo de poténcia maxima, também conhecido por Maximum power point tracking
(MPPT), que procuram o ponto de operacdo de maior eficiéncia da conversao da energia
do painel fotovoltaico para maximizar a producdo. A partir deste ponto, para efeitos de
simplificacdo, estes controladores de poténcia maxima serdo referidos apenas como
MPPT.

Vaérias técnicas de MPPTs foram desenvolvidas ao longo dos ultimos anos, passa-se agora

a citar as que irdo ser utilizadas neste projeto.

2.2.5.1 MPPT - 0P/OV

Este algoritmo de MPPT utiliza a relagédo 3—5 para procurar corrigir a tensdo de saida para

um ponto mais eficiente.

Assim, segundo [42]:

al
— = I — =
v v mep + Vipp. (av)MPP 0 (115)

MPP

(ap) ~ [a(v. )

lMPP

Quando Z—s = 0, o painel fotovoltaico estad no ponto MPP (ponto de produgdo maxima).

Pode-se, assim, construir o seguinte algoritmo, representado na Figura 42, para 0 MPPT
[42].

O algoritmo esta constantemente a observar as leituras de poténcia e de tenséo, ajustando

o funcionamento do painel fotovoltaico em torno do ponto de producdo maximo.
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Figura 42 - Algoritmo do MPPT de oP/0V.

2.2.5.2 MPPT - FOV & FSC

O MPPT apresentado de seguida baseia-se na tensdo de circuito aberto fracional ou
Fractional Open-Circuit Voltage (FOV) e na corrente de curto-circuito fracional ou
Fractional Short-Circuit Current (FSC) [43].

Método FOV
O algoritmo deste MPPT utiliza a relagao linear entre a tensao no ponto MPP e a tenséo

de circuito aberto, esta relacéo é dada por:

Vupr = Ky Voc (116)
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Onde:

K,, — Constante de fator de MPP que varia entre 0,73 e 0,8 [43];

Voc — Tensdo de circuito aberto (V);

De notar que é necessario introduzir no sistema um interruptor estatico para medir a

tensdo de circuito aberto do painel fotovoltaico.

Método FSC
Este algoritmo baseia-se na relacéo linear entre a corrente no ponto MPP e a corrente de

curto-circuito. Esta relacao é dada por:

Iypp = K. Is¢ (117)

Onde:

K; — Constante de fator de MPP que varia entre 0,85 e 0,92 [43];

Isc — Corrente de curto-circuito (A);

De notar que é necessario introduzir um interruptor estatico em paralelo no painel

fotovoltaico para medir a corrente de curto-circuito.

Algoritmos FOV & FSC
Os algoritmos para os métodos anteriormente citados podem ser implementados usando

os fluxogramas mostrados na Figura 43, o da esquerda para 0 método FSC e o da direita

para o0 método FOV.
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Start FSC Start FOV

Medir Ig. e Medir Vg
| eV
Calcular Calcular
Iviep Ve
1(N)=lypp V()=Vuee
Return Return

Figura 43 - Algoritmo do MPPT de FSC & FOC.

Como jé foi referido anteriormente, este tipo de controlador MPPT exige a montagem de
um interruptor estatico (em série ou em paralelo, dependendo da op¢éo) para calcular o
ponto de operacéo ideal.

2.2.5.3 MPPT - P&O

O método de perturbacdo e observacdo, também conhecido por Perturb & Observe
(P&O), utiliza a variacdo da poténcia do painel fotovoltaico em funcdo de variacOes
impostas a este na corrente ou na tensdo. O algoritmo opera periodicamente, aumentando
e diminuindo a tensdo imposta no painel fotovoltaico procurando assim o ponto de
producdo méaxima (MPP). O aumento/diminuicdo da tenséo é efetuada por passos (steps)
de variagdo. E importante notar que os steps demasiados grandes provocam perturbagdes
no funcionamento do painel e os demasiados pequenos tornam o MPPT lento. Desta
forma, € necessario ter alguma sensibilidade para escolher o step adequado ao sistema
[44].

Segundo [44], o MPPT P&O pode ser implementado utilizando o algoritmo representado

na Figura 44.
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Start

Leitura de

P(n), V(n)
Calcular AP e
AV
AP <=0 AP >0
AV >0 AV <=0 AV <=0 AV >0
Diminuir a Aumentar a Diminuir a Aumentar a
tensdo tensédo tensdo tensédo
V(n)
— V(Tl V(n) V(n) V(n)
=V(n-1) =V(n-1) =V(n-1)
+ step — step + step
Return Return Return Return

Figura 44 - Algoritmo MPPT de P&O.

Como se observa, este algoritmo ira procurar o ponto de opera¢do maxima provocando
perturbacdes no sistema e observando os resultados. Assim, se uma dada perturbacao
aumentar a poténcia de saida, o algoritmo da o comando para manter a perturbacdo
anterior, caso contrario, isto é, caso a perturbacdo diminua a poténcia de saida, o

algoritmo da o comando para contrariar a perturbacdo anterior.
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3. MODELOS SIMULINK

Os modelos construidos para modelar o comportamento dos painéis fotovoltaicos e dos
aerogeradores foram divididos em duas bibliotecas: a primeira biblioteca, onde se inclui
todos os modelos usados para simular os moédulos e os painéis fotovoltaicos como
também os sistemas de controlo de poténcia maxima; a segunda biblioteca contém os
modelos para simular os aerogeradores, onde estdo incluidos modelos aerodindmicos das

pas, modelos de transformacfes mecanicas e modelos dos varios geradores.

3.1 Biblioteca de energia solar

A biblioteca de energia solar, é aquela onde estdo incluidos os blocos dos modelos para
simular os varios componentes/caracteristicas dos painéis fotovoltaicos, na Figura 45 é

mostrado o aspeto da biblioteca de energia solar.

Thermal model

JG
i) YT ambec) Te )P
3 Wind(my/s)

thermal_r_|

(Voc orsc) (Vmpp or Impp)

Figura 45 - Aspeto da biblioteca com os modelos solares.

Na Figura 45 de a) a €), sdo representados os blocos que simulam os médulos e os painéis
fotovoltaicos:

a) - Madulo fotovoltaico utilizando o modelo de um-diodo e com resisténcia em série
no esquema equivalente;
b) - Mddulo fotovoltaico utilizando o modelo de um-diodo e com resisténcia em série

e em paralelo no esquema equivalente;
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c) - Painel fotovoltaico com uma matriz de Nss modulos ligados em série e Npp
maodulos ligados em paralelo utilizando o modelo de um-diodo;

d) - Modulo fotovoltaico utilizando o modelo de dois-diodos e com resisténcia em
série e em paralelo no esquema equivalente;

e) - Painel fotovoltaico com uma matriz de Nss modulos ligados em série e Npp

maodulos ligados em paralelo utilizando o modelo de dois-diodos;

Na Figura 45 de f) a h), sdo representados os blocos com os modelos de controlo de

poténcia maxima (MPPT):

f) — MPPT_1 - Modelo MPPT que relaciona a diferenca de poténcia com a
diferenca de tensao;

g) — MPPT_2 - Modelo MPPT que utiliza a corrente de curto-circuito instantanea
ou a tensdo de circuito aberto instantanea;

h) — MPPT_3 - Modelo MPPT baseado no algoritmo de perturbacéo e observacéo;
Por Gltimo, na Figura 45 i) € representado o bloco com o modelo termodinamico:

i) - Modelo termodindmico da variacdo da temperatura da célula em funcéo da

temperatura ambiente, do vento e da radiacéo;

Os varios blocos da Figura 45 de a) a e) que simulam o comportamento dos
maodulos/painéis fotovoltaicos sdo constituidos por trés entradas: {G-radiacao solar; Tc-
temperatura da célula/modulo/painel; e Vc— voltagem imposta ao mddulo/painel}, e duas
saidas: {l-corrente de saida do mddulo/painel; e P-poténcia resultante}. Todos o0s
parametros, utilizados para caraterizar os modulos/painéis fotovoltaicos, sdo introduzidos
diretamente nos blocos. Na Figura 46, observa-se o aspeto dos pardmetros a introduzir

nos blocos mencionados.
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“& Function Block Parameters: One_diode_rs b4

(mask) ;

Parameters
Ideality factor of PV cell
[13 |

Number of cell connected in series
|20 |

Series resistance

[os |

Shunt resistance

[30 |

Irradiance at reference conditions
[1000 |

Cell temperature at reference conditions (K)

[208 |

Shaort-circuit current at reference conditions
[5.252 |

Open-circuit voltage at reference conditions

[20.350 |

Band gap energy of material

[112 |

Short-circuit current/temperature coefficient
i |

Open-circuit voltage/temperature coefficient
[t |
Option for determination of saturation current

2 |

Figura 46 - Parametros introduzidos nos blocos dos modulos solares.

Na Figura 45, os blocos f) e h) simulam os controladores de poténcia maxima, estes tém
duas entradas: {power-poténcia de saida no instante anterior; e voltage-tensdo de saida
no instante anterior}, e uma saida: {MPP_voltage-tensdo aplicada no ponto de poténcia
maxima}. Na Figura 47, ilustra-se o aspeto dos parametros a introduzir em cada um dos

blocos mencionados.

"l Function Block Parameters: MPPT_1 X " Function Block Parameters: MPPT_3 x
(mask) (mask)

This MPPT uses the relation between power derivative and voltage This MPPT uses the Perturbation & Observe method using power and
derivative (dP/dt)/(dV/dt). When this value is close to zero the PV voltage measurements.

system is on MPF.
Farameters

Farameters
Voltage steps size

Maximum error dP/dV (decimal)

|
| | Powrer at time(0)
Voltage steps size | P |

lo |
Pavrer at time(0)
lo |
Voltage at time(0)
lo |

Voltage at time(0)
[13.5 |

Figura 47- Parametros introduzidos nos blocos MPPT.
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Na Figura 45 i), é representado o aspeto exterior do modelo termodinamico de variacdo
da temperatura da célula em funcdo da temperatura ambiente, do vento e da radiagdo. Este
bloco tem trés entradas: {G-radiacdo solar; T_amb-temperatura ambiente; e Wind-
velocidade do vento}, e uma saida: {Tc-temperatura da célula em graus Kelvin}.
Semelhantemente aos outros blocos anteriores, 0s parametros do modelo termodinamico

sdo introduzidos diretamente no bloco.

3.2 Biblioteca de energia eolica

Na biblioteca de energia eélica, estdo incluidos os varios modelos responsaveis para
simular o comportamento de um aerogerador, na Figura 48 é mostrado o aspeto exterior

da biblioteca de energia edlica.

Pitch_angle

Figura 48 - Aspeto da biblioteca com os modelos edlicos.

Na Figura 48 a) e b), € representado o aspeto exterior dos blocos que simulam o

comportamento aerodindmico das pés:

a) — Modelo aerodindmico das pas para aerogeradores de eixo horizontal;

b) — Modelo aerodinamico das pas para aerogeradores de eixo vertical;
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Na Figura 48 c) a g), é representado o aspeto exterior dos blocos que simulam o
comportamento dos componentes mecanicos responsaveis por transformar a energia

mecanica:

¢) — Modelo de uma massa sem perdas mecanicas, utilizando S-Functions;
d) — Modelo de uma massa sem perdas mecanicas, utilizando blocos do Simulink;
e) — Modelo de uma massa com friccdo constante, utilizando S-Functions;
f) — Modelo de uma massa com friccdo dinamica, utilizando S-Functions;

g) — Modelo de duas massas;

Na Figura 48 h) a j), é representado o aspeto exterior dos blocos que simulam o

comportamento dos geradores sincronos de magnetos permanentes:

h) — Modelo do gerador sincrono de magnetos permanentes, utilizando os blocos do
Simulink;

i) — Modelo do gerador sincrono de magnetos permanentes, utilizando as S-
Functions;

j) —Modelo do gerador sincrono de magnetos permanentes com indutancias proprias

direta e de quadratura iguais;

Na Figura 48 1), é representado o aspeto exterior do bloco que simula 0 comportamento
do gerador sincrono:

I) — Modelo do gerador sincrono;

Na Figura 48 m) a 0), é representado o aspeto exterior dos blocos que simulam o

comportamento do gerador indutivo gaiola de esquilo:

m) — Modelo do gerador indutivo gaiola de esquilo, utilizando blocos do Simulink;
n) — Modelo do gerador indutivo gaiolo de esquilo, utilizando as S-Functions;
0) — Modelo do gerador indutivo gaiola de esquilo, em regime de funcionamento

permanente e estavel;

Finalmente, na Figura 48 p) e q), € representado o aspeto exterior do bloco que determina

o0 valor do C, e do bloco que controla o sincronismo do gerador;

p) — Modelo de calculo do valor do Coeficiente de poténcia;

g) — Bloco responsavel por ligar o gerador a rede/carga;
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Os blocos, da Figura 48 de a) e b), simulam o comportamento aerodindmico das pas dos
aerogeradores. Os blocos tem trés entradas: {Wind-velocidade do vento em m/s; Rotation-
rotacdo do rotor em rad/s, e Cp— coeficiente de poténcia}, e trés saidas: {TSR-razdo da
velocidade da ponta da pa; Power-poténcia entregue pelas pas; e Torque-binario entregue
pelas pas}. Os parametros para caracterizar o funcionamento das pas séo introduzidos

diretamente nos blocos: {Air density-densidade do ar; e Blade radius-raio das pas}.

Os blocos, da Figura 48 c), d), e) e f), modelam o comportamento das transformacdes
mecanicas utilizando modelos de uma massa. Estes blocos tem duas/trés entradas: {Tw-
binério entregue pelas pas; Tg-binério do gerador; e TI-binario das perdas mecanicas}, e
uma saida: {Wr-rotagdo do rotor em rad/s}. Os parametros da simulacdo séo introduzidos
diretamente nos blocos. Na Figura 49, ilustra-se um exemplo dos parametros a introduzir
nos blocos: {Gearbox ratio-razdo de transformacdo da caixa de velocidades; Blades
moment inertia-momento de inercia das pas; Generator momento of inertia-momento de

inércia do gerador; e Combined friction coefficient-coeficiente de friccdo combinado}.

Parameters
Gearbox ratio
[o |

Blades moment of inertia

[0 |

Generator moment of inertia

[0 |

Combined friction coefficient

[0 |

Figura 49 - Parametros do bloco One-mass_dynamic_friction.

O bloco da Figura 48 @), como visto anteriormente, representa o modelo das
transformagfes mecanicas de duas massas. Este diferencia-se exteriormente do modelo
de uma massa por ter duas saidas: {W_w-velocidade de rotagdo do rotor das pas; e W_g-

velocidade de rotacdo do rotor do gerador}.

Os blocos, da Figura 48 h), i) e j), representam o gerador sincrono de magnetos
permanentes. Estes blocos possuem uma entrada: {Wr-velocidade de rotacdo do rotor}, e
trés saidas: {Te-binario eletromagnético; I(abc)-corrente das trés fases; e Power-poténcia

entregue pelo gerador}. Como nos outros blocos, os parametros destes modelos séo
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introduzidos diretamente nos blocos. Na Figura 50 observa-se um exemplo dos

parametros a introduzir nos blocos mencionados.

"4 Function Block Pararmeters: PMSG_s-function =

(mask)

Parameters
Stator Resistance

Jo.18 |

Stator inductance of component d

|0.000835 |

Stator inductance of component g

|0.000835 |

Flux of the permanent magnet

|0.07147 |

Number of pole pairs

[4 |

Voltage
283 |

Frequency
[s0 |

Figura 50 - Parametros a introduzir no bloco PMSG_s-function.

Na Figura 48 i), representa-se 0 bloco do gerador sincrono. Este bloco possui duas
entradas: {Wr-velocidade de rotacdo do rotor; e Vfield- tensdo do campo de excitacdo}, e
quatro saidas: {Te-binario eletromagnético; I(abc)-corrente das trés fases; If-corrente do
campo de excitacdo; e Power-poténcia entregue pelo gerador}. Na Figura 51, observa-se

a lista de parametros a introduzir no bloco para configurar o seu funcionamento.

Os blocos da Figura 48 m), n), e 0), sdo responsaveis pela simulacdo do gerador
assincrono de gaiola de esquilo. Estes possuem uma entrada: {Wr-velocidade de rotacao
do rotor}, e trés saidas: {Te-binério eletromagnético; I(abc)-corrente das trés fases; e
Power-poténcia entregue pelo gerador}. De modo semelhante ao dos outros blocos, 0s

pardmetros para a configuragdo da simulagdo sdo introduzidos diretamente no bloco.

O bloco da Figura 48 p), ¢ utilizado para determinar o valor de Cp, quando néo existe a
curva de poténcia do aerogerador. Este bloco tem duas entradas: {TSR-razdo da
velocidade da ponta da p4; e pitch angle-angulo de pitch}, e uma saida {Cp-coeficiente
de poténcia}. Os coeficientes para parametrizar a curva Cp séo introduzidos diretamente

no bloco.
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Farameters

Stator Resistance

Excitation field resistance

[0.434

D damper resistance

[2.916

Q damper resistance

[2.916

Leakage inductance of stator

[0.00076

Leakage inductance of excitation field

[0.0075

Leakage inductance of d damper

[0.0011

Leakage inductance of q damper

[0.0011

Mutual inductance d axis

[0.01686

Mutual inductance q axis

[0.01447

Number of pole pairs

4

Voltage

[230

Frequency

[50

Figura 51 - Pardmetros do bloco SG_s-function.

O bloco da Figura 48 q), é utilizado para ligar gerador a rede elétrica na velocidade de

rotacdo de sincronismo, evitando assim que o gerador se ligue a rede elétrica em

velocidades de rotacdo fora de sincronismo. Este bloco tem um Unico parametro:

{Minimim generator start-up rotation (rad/s)- rotacdo minima necessaria para conectar o

gerador}.
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4. SIMULACAO E RESULTADOS

Como existem varios modelos aqui representados, e como seria pouco pratico simular
todas as diferentes combinacdes dos modelos, vai-se combinar algumas simulacfes de

forma a validar os modelos.

4.1 Biblioteca da energia solar

Simulacdo dos painéis fotovoltaicos

Com o objetivo de simplificar e de economia de tempo, os varios modelos dos painéis e
modulos fotovoltaicos foram agrupados num ambiente Simulink e parametrizados nas
mesmas condi¢bes do documento [40] (consultar anexos), combinando-se assim 0s

resultados obtidos e comparando com os resultados expectaveis.

Na Figura 52 esta ilustrado o grafico I-V resultante das varias simulacdes.

j N\
3 A\
2 A\

One diode with Rs \\
1 One diode with Rs and Rp \\

= Two diodes with Rs and Rp

\

i
'
0 5 10 15 20 25

Figura 52 - Curva de I-V dos diferentes modulos, nas condicdes STC (1000W/m?, 25°C).

De forma a comparar os resultados obtidos com os resultados esperados, esta ilustrado,

na Figura 53, a curva I-V extraida do documento [40] que ira servir de referéncia.

Comparando as duas figuras, conclui-se que existe uma relacéo verdadeira entre as varias
curvas, comportando-se assim 0s modelos da forma esperada o que valida o seu

funcionamento.
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Figura 53 - Curva |-V validada em [40].
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=

Semelhantemente com as curvas |-V, também foram geradas as curvas P-V nas

simulacgdes e comparadas com as do documento [40] mostrando assim a sua validacéo.

Na Figura 54, estdo ilustradas as curvas P-V geradas na simulacéo.

80

70

60—

f

One diode with Rs
One diode with Rs and Rp
= Two diodes with Rs and Rp

50

40

30

20

10

10

15

25

Figura 54 — Curva P-V dos diferentes mddulos, nas condigdes STC (1000W/m?, 25°C).

Foi aplicado o mesmo raciocinio na simulacdo dos painéis fotovoltaicos. Realizou-se

simulagdes utilizando os blocos dos painéis fotovoltaicos com uma matriz de 20 modulos

em série e 10 modulos em paralelo. Na Figura 55 e 56, estdo ilustradas as curvas I-V e P-

V geradas nas simulagdes.
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= Two diodes, NssxNpp array \ \
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Figura 55 -Curva I-V com matriz de médulos NssXNpp (20x10).

15000 T T T

One diode, NssxNpp array /—\
= Two diodes, NssxNpp array
10000 / \
5000 // \ \

Figura 56 - Curva P-V com matriz de modulos NssXNpp (20x10).

Como se pode observar, o comportamento dos painéis fotovoltaicos corresponde ao
esperado, isto é, 0 aumento de poténcia esta diretamente relacionada com o nimero de
modulos utilizados. As diferentes combinagdes de médulos em série e em paralelo podem
ser utilizada com o objetivo de aumentar a producéo de corrente, no caso de mdédulos em

paralelo, ou aumentar a tenséo aplicada, no caso de mddulos em série.

Como ndo podia deixar de ser, foi simulado o comportamento do médulo fotovoltaico,
para regimes dindmicos, neste caso foi utilizado um modulo fotovoltaico com resisténcia
em série e em paralelo, para diferentes intensidades de radiacdo. A intensidade de
radiacdo solar variou nos seguintes passos, 1000 W/m?, 600 W/m? e 200 W/m?. Na

Figura 57 e 58, sdo mostradas as curvar |-V e P-V produzidas nas simulacdes.
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Figura 57 - Curva I-V com variacéo da radiagao.
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Figura 58 - Curva P-V com varia¢do da radiacéo.

Como se observa, € facilmente deduzivel, que quanto maior a radiacdo solar, maior ¢ a
poténcia e corrente de saida do mddulo fotovoltaico. Prova-se assim, que existe uma
relacdo direta entra a energia produzida no modulo fotovoltaico e a intensidade da

radiagéo solar.

Semelhantemente ao que se fez com a intensidade de radiacdo solar, foram realizadas
simula¢fes do mddulo fotovoltaico para diferentes temperaturas, que variaram nos
seguintes passos, 0 °C, 25 °C e 50 °C. Nas Figuras 59 e 60, sdo mostradas as curvas I-V

e P-V geradas nessas simulagdes.
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Figura 59 - Curva I-V com variacéo da temperatura.
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Figura 60 - Curva P-V com variagdo da temperatura.
Observando as Figuras 59 e 60, conclui-se que a temperatura da célula/médulo influencia
0 comportamento da célula/médulo fotovoltaico. Isto €, com o0 aumento da temperatura a
intensidade de corrente aumenta. No entanto, esta passa a ser suportada por tensbes

baixas, em resultado do aumento da intensidade da corrente de fuga do diodo.

Simulacdo dos controladores MPPT para painéis fotovoltaicos

De forma a testar os controladores de poténcia maxima, ou MPPT, foi realizado, num
ambiente unico do Simulink, a simulacdo dos diferentes controladores para 0 mesmo
modulo especificado com as mesmas condicdes. Para adicionar alguma variabilidade foi
incluida uma intensidade de radiacéo solar que a variar no tempo. Na Figura 61, é exibo

0 ambiente Simulink utilizado, e a ligacéo dos diferentes blocos.
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Figura 61 - Ambiente Simulink para validar os modelos de MPPT.

Na Figura 62, sdo mostrados os resultados extraidos da simulacéo, onde consta o grafico

da poténcia maxima a saida do modulo para os diferentes controladores MPPT. Foi

adicionado um modulo sem MPPT e fixado com uma tenséo e 15 V na saida do médulo,

para servir de referéncia.
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Figura 62 - Poténcia de saida com controlos de poténcia maxima.

Na Figura 63, mostra-se a diferencga de poténcia a saida do modulo quando utilizados 0s

controladores MPPT, tomando como referencia o modulo sem MPPT.
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Figura 63 - Diferenca da poténcia de saida com o controlador de poténcia méxima.

Observa-se claramente que os controladores MPPT_1 e MPPT_3 desempenham 0s
melhores resultados, com um ganho de poténcia que chegou aos 10 %. O controlador
MPPT_2 também apresentou um ganho de energia quando comparado com 0 modulo sem
MPPT. No entanto, é importante realgar que este controlador é algo robusto, sendo que,
em outras simulacdes efetuadas obteve-se uma energia inferior ao modulo sem

controlador.

4.2 Biblioteca da energia edlica

Simulacdo da determinacdo do Cp

Foi visto anteriormente, o C, pode ser obtido através de fungdes de “look up” utilizando
tabelas j& conhecidas. Outra abordagem, serd, a utilizacdo da determinacdo da curva C,
utilizando as formulas (23) e (24). Na Figura 64 observa-se um exemplo das curvas Cp

geradas utilizando a determinagédo do Cy, ou seja, utilizando o bloco p) da Figura 48.
As curvas C, foram geradas com 0s seguintes parametros:
Cl1=0,5;C2=116;C3=0,4;C4=0;C5=5;C6=21;

x-> Nao utilizado porque C4 = 0.
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Figura 64 - Curva Cp para diferentes angulos de pitch.
Observa-se que a varia¢do do angulo de pitch influencia bruscamente o valor do Cp. A
eficiéncia maxima € obtida quando o angulo de pitch é zero, ou seja a pa esta a captar o
vento todo. Se aplicado um ligeiro aumento do angulo de pitch, para 3° por exemplo,

provoca-se uma reducgéo de 75 % do valor do C,.

Simulacdo das transformacfes mecanicas

As transformagdes mecanicas sao uma parte importante do aerogerador, sdo nestas que a
energia extraida das pas € transportada para o gerador possibilitando a este produzir
energia elétrica. Para facilitar a validacdo dos modelos das transformacdes mecanicas, foi
utilizado um bloco do gerador sincrono de magnetos permanentes (PMSG) da biblioteca
Simscape com as transformacdes mecanicas incluidas (o valor de entrada no bloco é o
binario mecanico). Tomando as parametrizacdes do bloco PMSG como referéncia, foram
parametrizados os blocos de transformacgdes mecanicas a validar nas mesmas condicdes.
Na Figura 65, observa-se o ambiente Simulink utilizado na validagdo dos modelos de

transformac6es mecanicas.
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Figura 65 - Ambiente Simulink utilizado na validacéo dos blocos de transfora¢cdes mecéanicas.

Na Figura 66, € mostrado o binario eletromagnético, e na Figura 67, € mostrada a

velocidade de rotacdo do gerador. Observando as leituras extraidas, conclui-se que o

comportamento de todos os blocos foi idéntico. Excetuando-se pequenas diferencias

esperadas, por exemplo entre os blocos com perdas dindmicas e 0s blocos sem perdas.
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Figura 67 - Velocidade de rotagdo obtidas na valida¢do dos blocos One-mass.
No geral, o comportamento dos modelos de transformacdes mecénicas a validar
correspondeu ao do bloco PMSG do Simscape, valida-se assim, estes modelos de
transformagfes mecanicas. Real¢a-se que os valores extraidos, nas Figuras 66 e 67, estdo

sobrepostos, razdo este pelo que se v& uma linha Unica.

Simulacdo dos geradores

O gerador é sem duavida um dos elementos de maior importancia para a conversdo da
energia cinética do vento em energia elétrica. Como ndo € possivel combinar as
simulacfes dos geradores com os resultados reais praticos, utilizou-se os modelos ja
existentes na biblioteca Simulink, mais precisamente na biblioteca Simscape>

SimPowerSystems, para validar cada modelo construido neste trabalho.

1. Geradores sincronos de magnetos permanentes:

A validacdo dos geradores sincronos de magnetos permanentes (PMSG), que corresponde
aos blocos h), i) e j) da Figura 48, foi realizada utilizando o gerador de magnetos
permanentes da biblioteca Simscape e parametrizando todos os blocos nas mesmas
condicgdes. Na Figura 68, mostra-se a disposicao dos blocos no ambiente Simulink para a
validagdo dos PMSGs.
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Figura 68 — Ambiente Simulink utilizado na validacdo dos geradores sincronos de magnetos
permanentes.

Extraiu-se da simulacdo as leituras principais que caracterizam o funcionamento dos
geradores, sdo estas: o binario eletromagnético; a velocidade de rotacdo; e a corrente na
fase L1(A). Na Figura 69, é mostrada a velocidade de rotacdo obtida na simulacdo. Na

Figura 70, é mostrado o binario eletromagnético e a corrente na fase L1(A).

%

%

Figura 69 — Simulacao dos geradores sincronos de magnetos permanentes, velocidade de rotacao.
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Figura 70 — Simulacao dos geradores sincronos de magnetos permanentes, binario eletromecénico e
corrente na fase L1.

Observando as Figuras 69 e 70, conclui-se que existe uma correspondéncia das leituras
extraidas dos varios blocos. Valida-se assim o comportamento dos modelos dos geradores

sincronos de magnetos permanentes aqui construidos.

2. Gerador sincrono:

Semelhantemente, ao realizado com os geradores sincronos de magnetos permanentes,
foi preparado um ambiente Simulink para validar o modelo do gerador sincrono (Figura
48, i)). Comparou-se a opera¢do do modelo do gerador sincrono com o bloco do gerador
sincrono retirado da biblioteca Simscape. Na Figura 71, observa-se 0 ambiente Simulink

utilizado para realizar a validacdo do gerador sincrono.

As leituras que caracterizam o comportamento do gerador sincrono foram extraidas da
simulacdo. Na Figura 72, observa-se binario eletromagnético e a velocidade de rotacédo
do rotor. Na Figura 73, observa-se a corrente do campo de excitacéo e corrente da fase
L1(A).
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Figura 72 - Simulacéo do gerador sincrono, binario eletromecénico e velocidade de rotacéo do rotor.

Comparando os resultados dos dois blocos, da Figura 72, conclui-se a veracidade do

comportamento do modelo construido.

A Figura 73, vem so a reforcar a validacdo do gerador sincrono, uma vez que 0

comportamento da corrente de excitacdo e da corrente da fase L1(A) dos dois blocos é

idéntica.
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Figura 73 - Simulacéo do gerador sincrono, corrente de excitacdo e corrente da fase L1.

3. Gerador indutivo de gaiola de esquilo:

Semelhantemente aos casos anteriores, utilizou-se um ambiente Simulink para validar os
modelos dos geradores indutivos da gaiola de esquilo. Foi utilizado, como referéncia, o

bloco de um gerador indutivo da biblioteca Simscape para comparar os resultados.

Na Figura 74, observa-se o ambiente Simulink utilizando para validar os geradores
indutivos (Figura 48, m) e n)).
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Figura 74 — Ambiente Simulink utilizado na validacdo dos geradores indutivos com gaiola de esquilo.
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As leituras principais que caracterizam o funcionamento do gerador foram extraidas. Na

Figura 75, mostra-se o binario eletromagnético e a corrente da fase L1(A).
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Figura 75 - Simulacao dos geradores indutivos com gaiola de esquilo, binario eletromecanico e corrente
da fase L1.

Comparando as leituras extraidas, dos modelos a validar, com o bloco do gerador indutivo
da biblioteca Simscape, prova-se a veracidade dos modelos construidos uma vez, que o
comportamento destes foi de acordo com o comportamento do bloco tomado como

referéncia.

Simulacdo do aerogerador

Para realizar a simulagdo de um aerogerador, é necessario combinar os diferentes blocos
dos véarios componentes do aerogerador a estudar. Na Figura 76, mostra-se 0 ambiente
Simulink utilizado para simular um aerogerador. Neste caso, foi simulado um aerogerador
de eixo horizontal com um gerador sincrono de magnetos permanentes. Os parametros

utilizados nesta simulacdo podem ser encontrados nos anexos.

Em alguns modelos dos geradores, a rotacdo de saida do gerador é negativa, existe assim
a necessidade de aplicar um conversor (gain) para mudar o sinal negativo da rotagéo para
sinal positivo, evitando assim que ocorram erros de calculos na determinacao da razdo de

velocidade de ponta da pa (TSR).
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Figura 76 - Ambiente Simulink utilizado para simular o aerogerador.

Scope2

Na Figura 77, é representado o binario das pas e o binério eletromagnético do gerador.

Conclui-se que existe uma correspondéncia direta entre os dois binérios, tal deve-se

também a inexisténcia de perdas mecanicas, sendo todo o binario das pas direcionado

para a producdo de energia elétrica.
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Figura 77 - Simulacéo do aerogerador, Binario eletromagnético vs Binario das pas.

Na Figura 78, observa-se a velocidade de rotacdo do eixo do gerador. Como a razéo de

multiplicacdo da caixa de velocidades € 1:1, a velocidade de rotacdo do eixo do gerador

é idéntica a velocidade de rotacdo do eixo das pas do aerogerador. Observa-se, que nos

instantes iniciais a velocidade de rotacdo aumenta lentamente, no entanto, a dado ponto,

a velocidade aumenta brutamente até ser atingida a velocidade de sincronismo do gerador.
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Figura 78 - Simulacéo do aerogerador, rotacédo das pés.
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Na Figura 79, esta representada a corrente de saida das trés fases do gerador. Observa-se,

na Figura 79, que nos instantes iniciais o bloco de controlo de sincronismo nao da sinal

de arranque, mantendo-se assim a corrente nula. Apos existir o comando para ligar o

gerador, surge uma corrente transitoria de curta duracdo que posteriormente é amortecida,

estabilizando-se assim a corrente de saida do gerador.
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Figura 79 - Simulagéo do aerogerador, corrente de saida do gerador.

2.6

Na Figura 80, estdo representadas as leituras do Cp e da TSR. Observando-se a Figura 80,

nota-se que, inicialmente a TSR e o C, aumentam lentamente. No momento que a TSR

atinge o valor de 3, o valor do C, cresce brutamente, atingido por um instante o valor

méaximo de 0,4. Entende-se melhor esta relacéo entre o C, e 0 TSR observando novamente

a Figura 64.
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Depois de estabilizar, o C, assume o valor aproximado de 0,19, tal deve-se ao facto de a
rotacdo de sincronismo do gerador impossibilitar ao valor do TSR potenciar o Cp no
méaximo, devido a relacdo direta entre a TSR e a velocidade de rotacdo das pas.
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Figura 80 - Simulacéo do aerogerador, TSR e Cp.
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5. CONCLUCOES

Este projeto baseou-se na criacdo de bibliotecas duas no Simulink para a simulagéo de

sistemas eolicos e solares, recorrendo as S-Functions.

Devido a restricdes temporais e laborais, ndo foi possivel validar os modelos aqui
construidos com resultados praticos. No entanto, recorreu-se a outros metodos para
validar os modelos. No caso da biblioteca de energia solar foram utilizados os resultados
obtidos em um outro estudo, de forma a validar os modelos aqui construidos. Ja no caso
da biblioteca de energia eolica, os modelos construidos foram validados com recurso a
blocos da biblioteca Simscape> SimPowerSystems, permitindo assim verificar a

correspondéncia dos resultados simulados.

Conclui-se assim, que as ferramentas informaticas aqui elaboradas, simulam
adequadamente os sistemas de energia eolica e energia solar, sendo adequadas para
estudar este tipo de sistemas. Além disso, salienta-se a importancia que este tipo de
ferramentas que pode vir a ter no ensino, onde é possivel simular e compreender o

funcionamento dos sistemas edlicos e solares.

Trabalhos futuros

Devido & pequena janela temporal, ndo foi possivel explorar exaustivamente os temas

aqui estudados, propde-se assim alguns tépicos para a continuacdo deste trabalho:

Biblioteca de energia solar

e Construcdo de modelos de inversores;
e Construcao de modelos para simular as baterias;

e Construcdo de modelos de rastreamento da orientagdo do sol;

Biblioteca de energia edlica

e Construcdo de modelos de geradores com velocidade variavel,
e Construcdo de modelos de controlo para maximizar a poténcia de saida;

e Construcdo de modelos de retificadores e inversores;
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ANEXOS

Parametros utilizados, na validacdo dos modelos dos modulos fotovoltaicos.

Tabela 3 - Parametros do modelo de um diodo

Modelo de um diodo
Lsc stc 5.252 A
Vocstc 20.359 V
a 1.3
Ry 0.39 Q
R, 149.36 Q
N 36
k; 0.06
k, -0.36
Tabela 4 - Parametros do modelo de dois diodos
Modelo de dois diodos
Isc,stc 5.252 A
Voc,stc 20.359 VvV
al 1
az 1.2
Ry 0.39 Q
R, 149.36 Q
N 36
k; 0.06
k, -0.36
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Parametros utilizados na simulacéo do aerogerador

Tabela 5 - Pardmetros da simulacéo do aerogerador

Entradas externas

Velocidade do vento 8 (m/s)
Angulo de pitch 0 (%
Pardmetros da curva Cp

C1 05 ]C2 116
C3 04[Cd4eX 0
C5 5|C6 21
Pardmetros do bloco aerodinamico (pas)

Raio das pas 9 (m)
Densidade do ar 1,2 (kg/m3)
Parametros do bloco de transformagdes mecanicas

Momento de inércia das pas 0 (kg.m?)
Momento de inércia do gerador 0,3 (kg.m?)
Razéo de transformacéo da caixa 1
Parametros do bloco do gerador

Resisténcia do estator 0,425 (Q)
Induténcia ciclica do estator 0,009 (H)
Fluxo do magneto permanente 0,433 (Wb)
Numero de pares de polos 31
Tenséo 283 (V)
Frequéncia 50 (Hz)
Parametros do bloco de controlo de sincronismo

Velocidade minima pra conectar o gerador 8 (rad/s)
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Transformacéo de Park

A transformacdo das coordenadas do sistema de eixos abc para o sistema de eixos dp0 é
feita aplicando a transformada de Park. Nesta transformacdo, € utilizada uma
transformac&o intermédia do sistema de eixos abc para o sistema de eixos afy e depois
para o sistema de eixos dqo0.

Estas transformac6es podem ser efetuadas atraveés de:

— 1 1 1 -
2 2
fol . |fa L Rkl
fo Je 1 1 1
V2 V2 V2
fa fa cosd sin@ O
fa| = Td_qlo s T({qlo =|—sin@ cosfO O
fo fo 0 0 1

Pode-se combinar estas Ultimas duas transformacdes na seguinte transformacao.

fd fa
fal =T /o
fo fe

i 21 2T 7
cos 6 cos(8 — ?) cos(6 + ?)

T 1= 2 in 6 in(@ 2n in(6 + 2n
=3 sin sin( 3 ) sin( 3 )

1 1 1

V2 V2 V2
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