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RESUMO

Atualmente, a geragao edlica é a forma de geracao de energia elétrica de maior crescimento
no mundo. Niao obstante, dependendo da forma em que € gerenciado este tipo de geracdo, pode
causar impactos significativos no sistema de energia elétrica. Este trabalho estuda o comporta-
mento da geragdo edlica nos sistemas de poténcia do ponto de vista dos aerogeradores e dos par-
ques edlicos. E realizada uma modelagem dos principais componentes dos sistemas de geracio
edlica, particularmente dos aerogeradores de velocidade varidvel equipados com geradores de
induc¢do de dupla alimentacdo, com o intuito de aplicar estratégias de controle para a operagao
dos mesmos e estudar as suas caracteristicas de funcionamento. Sdo propostos métodos para a
regulac@o da poténcia ativa gerada por estes aerogeradores e para a regulacio da poténcia ativa
gerada por parques edlicos compostos por varios aerogeradores de velocidade varidvel, com o
objetivo de permitir um maior indice de penetracdo da geracdo edlica nos sistemas de energia
elétrica. Usando a modelagem elaborada, sdo efetuadas rigorosas simulacdes computacionais
do comportamento destas instalagdes edlicas funcionando com os métodos de regulacdo pro-
postos. Os resultados obtidos nestas simulacdes mostram que o impacto da geragao edlica pode
ser consideravelmente diminuido, logrando atribuicdes semelhantes aos produtores de energia
convencionais. Observa-se que estes métodos permitiriam flexibilizar a operacdo dos sistemas
de geracdo edlica, possibilitando gerenciamentos mais adequados aos novos requerimentos exi-

gidos pelos operadores dos sistemas de energia.

Palavras-chave: Geracao eélica, operacio de aerogeradores, despacho de poténcia, con-
trole de poténcia ativa, modelagem de aerogeradores, gerador de inducio de dupla ali-
mentacao.



ABSTRACT

Nowadays, the wind power generation is the fastest growing electric power source in the
world. Nevertheless, depending on the management of this kind of generation, it may cause
significant impact in the power system. In this work, a modeling of the main components of
wind power generation was performed, particularly of variable speed wind turbines with dou-
bly fed induction generators, aiming to apply control strategies for its operation and to study
its functional characteristics. Methods to regulate the active power generated by variable speed
wind turbines, and to regulate the active power of wind farms composed of several of this tur-
bines, are proposed with the objective to allow an increase in the level of penetration of wind
generation in the power systems. Using the elaborated modeling, rigorous computational simu-
lations of operation of these types of power stations, operating with the proposed methods, were
accomplished. The obtained results in these simulations shows that it is possible to considerably
minimize the wind power generation impacts, obtaining attributions similarly to conventional
energy producers. It is observed that the proposed methods allows an operational flexibility of
wind power generation, enabling a better management according to the new requirement of the

power system operators.

Keywords: wind power generation, wind turbines opearation, power dispatch, active
power control, wind turbines modeling, doubly fed induction generator.
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1 INTRODUCAO

O desafio energético mundial € satisfazer a crescente demanda de energia, proteger as fontes
€, a0 mesmo tempo, afrontar a ameaca igualmente urgente da mudanca climética.

As energias renovaveis prometem ser uma importante fonte de energia para a humanidade.
Elas sdo seguras, limpas e abundantes. Ao contrdrio dos combustiveis convencionais, as ener-
gias renovaveis tém disponibilidade permanente em quase todos os paises do mundo, sendo a
energia edlica a de maior interesse na atualidade.

A geracgdo edlica em quantidades importantes € uma realidade na matriz energética mundial,
particularmente em paises que t€ém implementado seriamente um plano de integracido destas
fontes de energia renovavel no sistema elétrico, aproveitando-se dos recursos edlicos disponi-
veis. Porém, ainda muitas perguntas em torno deste tipo de geracdo, particularmente, como

administri-la da forma mais eficiente e conveniente, ndo t€m uma resposta definida.

1.1 A geracio edlica atual

O vento € uma fonte de energia primdria inesgotavel, e os impactos ambientais produzidos
pela exploracdo desta sdo muito reduzidos. Uma das tecnologias disponiveis para gerar ele-
tricidade de forma renovdvel sdo os aerogeradores, que aproveitam a energia cinética contida
no vento para gerar eletricidade. Evidentemente, os aerogeradores sdo instalados em regides
geograficas com recursos edlicos comprovados.

Os recursos edlicos mundiais tecnicamente aproveitdveis, estimam-se em torno de 53.000
TWh/ano, sendo a previsdao do consumo mundial de eletricidade entorno de 25.818 TWh/ano
para 2020 (GWEC, 2005). Em outras palavras, esta previsdo indica um consumo elétrico me-
nor que a metade dos recursos edlicos mundiais disponiveis e tecnicamente aproveitdveis. De
acordo com isto, a falta de recursos edlicos ndo seria o limitante para a sua utilizacdo a nivel

mundial nas préximas décadas.

A partir do Protocolo de Kyoto (1997), o qual estabelece uma redu¢do mundial do 5,2%
das emissOes de gases de efeito estufa (em relacdo aos niveis de 1990) para o periodo 2008-
2012, tem-se gerado uma serie de objetivos em vdrios paises, em escala regional e nacional.
Esses objetivos sdo traduzidos como um crescente aumento da producgao de eletricidade a partir
de fontes de energia renovavel. Em meados de 2005, a poténcia edlica instalada no mundo

superava os 50 GW. Nos proximos 5 anos, espera-se um crescimento total de pelo menos 120%
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Figura 1: Evolugio da capacidade edlica instalada no mundo.

da poténcia instalada em 2005.

A Figura 1 apresenta a evolucdo da poténcia edlica instalada no mundo até o ano 2005
(GWEC, 2005). Como se pode apreciar, a poténcia instalada apresenta um crescimento aproxi-
madamente exponencial: durante os dltimos 5 anos, a taxa de crescimento tem sido superior a
30%.

A razdo pela qual a geracao edlica € a fonte de energia renovavel de maior crescimento € a
baixa relacdo custo/beneficio de exploracdo, em relag@o a outras fontes de energia renovavel.
Diversos fatores contribuem com a redugdo desta relagcdo. Dentre os mais importantes, po-
dem ser citados o avango tecnoldgico e o aumento de investimentos (proporcionando ganhos de
escala na fabrica¢do dos equipamentos); a crescente preocupacdo com o meio ambiente; e prin-
cipalmente, as politicas governamentais de incentivos a geracao de energia elétrica renovével e
desenvolvimento da tecnologia.

Atualmente, as vantagens mais relevantes da geracdo edlica sdo:

e Naio utiliza combustivel e ndo produz emissdes de gases de didxido de carbono.

e Pode proporcionar um grande fornecimento de eletricidade para a rede.

e E modular e de rdpida instalacdo.

e Compativel junto a outros usos da terra (agricultura ou industria).

e Evita a dependéncia de combustiveis importados e as crises ligadas as variacdes de pregos.
e Custo competitivo: pode concorrer com a energia nuclear e combustiveis fosseis.

e O recursos edlicos do mundo, vidveis de serem utilizados, s@o maiores que a demanda
mundial de energia.

No Brasil, embora a capacidade instalada de geracdo edlica (em operagdo) seja em torno de
29 MW, espera-se um elevado crescimento desta tecnologia nos proximos anos. O Ministério de
Minas e Energia e a ELETROBRAS, langaram o Atlas do Potencial E6lico Brasileiro (ANEEL,

2002), onde se verifica que existe no Brasil um importante potencial para a geracdo de energia
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elétrica a partir dos ventos. Particularmente, destaca-se o potencial do litoral das regides Norte
e Nordeste, e do litoral e interior do Rio Grande do Sul.

Este potencial edlico estimulou a criacdo do PROINFA, através da Lei 10.438 de 2002, que
atualmente estabelece a instalagdo de parques edlicos com poténcias de aproximadamente 454
MW no Sul, 483 MW no Nordeste € 163 MW no Sudeste do Brasil, para atingir, em um prazo
de 20 anos, 0 10% de penetracdo de energia alternativa no sistema elétrico através das fontes de

energia edlica, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa.

1.1.1 Tecnologia de aerogeradores

A geracdo edlica atual € uma tecnologia que aparenta ser simples. Nao obstante, apesar
do funcionamento bésico dos aerogeradores ser quase evidente, um aerogerador € um sistema
complexo no qual se combinam diversos campos da engenharia, como aerondutica, quimica,
mecanica, civil, eletricidade e sistemas de controle. Nesta secdo, apenas sdo discutidos os
principais e recentes avancos tecnoldgicos neste campo. Os principios de funcionamento dos
aerogeradores mais utilizados sdo descritos no Capitulo 2.

Nos ultimos anos, dois grandes avancos t€ém acontecido neste campo da geracdo de energia.
Um deles é o aumento da escala dos projetos de geracao edlica para ajudar a reduzir os custos
envolvidos: as turbinas edlicas sdo de maior tamanho, implicando instalacdes de muita poténcia.
Em aerogeradores com poténcias da ordem do Mega Watt, o didmetro da turbina e a altura da
torre sdo ambos da ordem de 100 m, com uma altura total de até 150 m. O maior aerogerador
ja construido e em funcionamento, tem uma capacidade de 5 MW e um didmetro de turbina
de 126m (REPOWER, 2005). A Figura 2 apresenta a evolu¢do do tamanho dos aerogeradores
comerciais até o ano 2005 (SLOOTWEG; KLING, 2003).

O aumento da escala também implica na instalagdo de parques edlicos (ou fazendas edlicas)
conectados na rede, seja a nivel de distribui¢do ou subtransmissdo. Esses parques edlicos, ou
simplesmente parques, sdo compostos de dezenas ou centenas de aerogeradores agrupados,
atingindo poténcias superiores a 100 MW. Também héd uma tendéncia de realizar instalacOes
no mar, denominadas offshore, a uma distancia relativamente proxima da costa. As razdes
de agrupar aerogeradores formando parques sdo de aproveitar eficientemente o recurso edlico
presente em uma determinada regido geografica, concentrar o impacto visual e sonoro, e dispor
de uma poténcia relativamente elevada em um ponto do sistema de energia.

O segundo avanco importante no campo da geragdo edlica € a mudanca de sistemas de velo-
cidade fixa para sistemas de velocidade varidvel. Como se descreve no Capitulo 2, a diferenca
fundamental entre estes sistemas € a controlabilidade dos aerogeradores, permitindo, nos sise-
mas de velocidade varidvel, incrementar o desempenho energético e ter maior flexibilidade para
a operacdo do aerogerador. Os aerogeradores de velocidade varidvel s@o tecnicamente mais
avancados que os aerogeradores de velocidade fixa. Estes precisam de sistemas de controle
muito mais elaborados baseados em conversores eletronicos de poténcia (inversores), € de uma
maior quantidade de componentes, tornando-os mais caros. Nao obstante, apresentam maiores
vantagens em comparacao com sistemas de velocidade fixa, por exemplo, incremento da efici-

éncia energética, reducdo do ruido sonoro, diminui¢do das solicitacdes mecénicas, € o controle
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Figura 2: Evolugdo do tamanho dos aerogeradores.

desacoplado das poténcias ativa e reativa (BINDNER; LUNDSAGER, 2002).

O Gerador de Indugio de Dupla Alimentacdo (DFIG)' tornou-se uma opgio interessante
devido a vérias vantagens (expostas no Capitulo 2). Porém, esta mdquina é quase exclusiva da
industria da geracdo edlica, e a sua andlise e modelagem completa sob diversas circunstincias
de funcionamento ainda se encontra em fase de desenvolvimento (O’GORMAN; REDFERN,
2003).

1.1.2 Operacio de parques eélicos e previsoes da poténcia eélica

Durante o funcionamento normal, os atuais aerogeradores aproveitam a poténcia instantanea
fornecida pelo vento. Sendo assim, a poténcia elétrica gerada tem aproximadamente as mesmas
caracteristicas de varia¢do da poténcia do recurso edlico, o qual € significativo, pois a poténcia
destes recursos depende do cubo da velocidade do vento.

Independentemente da topologia de aerogerador empregada (expostas no Capitulo 2), o
objetivo principal da operacdo dos parques edlicos atuais € gerar toda a poténcia instantanea
de um dado recurso edlico, injetando-a na rede elétrica (BINDNER; LUNDSAGER, 2002;
PALSSON et al., 2003). Naturalmente, existem limitagdes de operacdo dadas pelos valores
nominais e esforcos mecanicos permissiveis. Entretanto, pela forma em que atualmente sdo
operados os parques, a implementacdo de uma ou de outra topologia implica principalmente
em uma diferenca no desempenho da producdo, e na maneira em que sdo realizadas as acdes de
protecdo do sistema de poténcia.

Atualmente, os aerogeradores de velocidade varidvel sdo operados de maneira a manter
o coeficiente aerodinamico da turbina, Cp, no valor maximo, para gerar a mdxima poténcia
extraivel do vento em cada instante (CARDICI; ERMIS, 1992; RICHARDSON; MCNER-
NEY, 1993; PENA; CLARE; ASHER, 1996; MULLER; DEICKE; DONCKER, 2002; RODRi-
GUEZ AMENEDO; ARNALTE; BURGOS, 2002; TAPIA et al., 2003; TARNOWSKI; RE-
GINATTO, 2006a). Desta maneira, a poténcia gerada pelo parque edlico é o somatério das
poténcias de maximo aproveitamento de cada aerogerador.

Esta estratégia € comumente denominada Maximum Power Tracking (MPT) (SHALTOUT,
1995). Quase todas as bibliografias que tratam da forma em que devem ser operados os moder-

nos aerogeradores, que propdem sistemas de controle para esse fim ou investigam o comporta-

!Por conveniencia, usa-se a nomenclatura na lingua inglesa: Doubly Fed Induction Generator.
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mento associado, concordam com este tipo de operacgao.

Evidentemente, esta forma de operar € vidvel desde que o Sistema de Poténcia (SP) seja
capaz de absorver as variagdes da poténcia injetada pelo(s) parque(s). Enquanto as variacdes do
fluxo da poténcia edlica injetada no sistema possam ser absorvidas, a estabilidade da freqiiéncia
ndo apresenta maiores problemas. Nao obstante, o despacho de poténcia com presenca da
geracgdo eolica, i.e. a determinacdo da poténcia a ser injetada pelos geradores do SP para cobrir
a demanda total da maneira mais efetiva e eficiente considerando os precos da energia e as
limitacdes técnicas, ndo constitui um problema trivial.

Nos SP que incorporam a geracao edlica, o Operador do Sistema de Poténcia (OSP) € obri-
gado a comercializar toda a energia edlica produzida, sem considerar a hora do dia nem a
demanda do sistema. Isto também significa que a geracdo edlica atual ndo participa no controle
do SP (BINDNER; LUNDSAGER, 2002).

Atualmente, em alguns paises da Europa sdo implementadas ferramentas avangadas para a
previsdo da poténcia gerada pelos parques (KARINIOTAKIS; PINSON, 2004; GIEBEL et al.,
2005), usadas como apoio nas operagdes dos mercados elétricos desregulados com presenca
de geracdo edlica (GIEBEL et al., 2005; HOLTTINEN, 2005). Estas ferramentas baseiam-se
em detalhados modelos fisicos da regido geogréfica e em modelos probabilisticos, alimentados
por dados registrados e por medi¢des em tempo real de varidveis climéticas (ANEMOS, 2002;
GIEBEL et al., 2003). Com estas ferramentas, consegue-se progndsticos aceitaveis da poténcia
gerada pelo parque em horizontes de 1 a 48 horas, com erros que variam entre 10 e 20 % da
poténcia instalada (NIELSEN; MADSEN, 1999; GIEBEL et al., 2003).

A previsdo da poténcia edlica contribui com a operagao segura e econdmica do SP. Nao
obstante, devido a metodologia de operacdo dos parques edlicos atuais, essas previsdes ndo sao
usadas para a regulac@o da poténcia elétrica gerada pelo parque.

Em alguns paises da Europa, os parques edlicos contribuem significativamente com a po-
téncia do SP. Devido a isto, existe um interesse em aumentar a qualidade e a controlabilidade
da poténcia injetada. Por exemplo, alguns OSP exigem que o controle seja individual para os
aerogeradores do parque, devendo ser possivel reduzir a producdo total de poténcia a um valor
menor que 20 % do nominal, em um tempo menor que 2 segundos (ELTRA, 2000). Ao mesmo

tempo, ndo € permitido a desconexdo de aerogeradores do sistema nesta manobra.

1.1.3 Interacio de aerogeradores com a rede elétrica e desafios

Conforme mencionado em 1.1.1, os aerogeradores sdo equipados com sistemas de geracao
que se diferenciam dos sistemas comuns, baseados em geradores sincronos. A resposta as
perturbacdes, como mudancas na tensdo terminal, na freqiiéncia ou na poténcia da maquina
primdria, € distinta, e a capacidade de contribuicao com o controle da tensao terminal € limitada.

Devido aos SP ndo serem projetados especificamente para a geracao edlica, i.e. as topologias
das redes, as metodologias de operacdo e as regulamentacdes atuais, hé inevitavelmente alguns
itens técnicos, operacionais e administrativos que devem ser atendidos para poder incorporar
este tipo de geracdao (O’GORMAN; REDFERN, 2003; BINDNER; LUNDSAGER, 2002).

Citam-se a seguir os problemas e impedimentos técnicos mais relevantes da exploracio da
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energia edlica: (i) em muitas partes do planeta, os grandes recursos edlicos encontram-se afas-
tados dos centros de consumo, em lugares onde a rede elétrica (se disponivel) é de pouca capa-
cidade; (i1) as variagOes da poténcia injetada pelo(s) parque(s) produzem variagdes da tensao na
rede local e, eventualmente, variagdes da freqiiéncia do sistema; (iii) a velocidade do vento e,
portanto, a poténcia edlica, sdo muito dificeis de serem prognosticadas, em horizontes de alguns
minutos até dias (semanas e anos), o que traz incertezas na producdo da poténcia do parque a
curto, médio e longo prazos, dificultando o gerenciamento do SP; (iv) os aerogeradores sao sus-
cetiveis de serem desconectados da rede ao acontecerem faltas na mesma, indisponibilizando
uma importante por¢do de poténcia ativa e colocando o sistema em risco de colapso.

Se a conexdo do parque € realizada no sistema de distribuicdo, a capacidade de geracao
edlica ndo pode ser elevada, pois devem ser evitadas as excessivas variagdes da tensdo local.
Quanto maior sejam os projetos edlicos, maior deve ser a capacidade da rede elétrica na qual €
conectado o parque (O’GORMAN; REDFERN, 2003).

A medida que aumenta a penetracio da geragdo edlica, os impactos causados nio se con-
centram apenas na variacio da tensdo local, mas também na freqiiéncia do sistema. Quanto
maior a penetracao da geracdo edlica, maior o nimero de geradores convencionais que sao des-
conectados do SP, com o qual, as variagdes da poténcia injetada pelos parques edlicos adquirem
importancia. Com isto, aumenta a dificuldade dos restantes geradores convencionais de absor-
ver as variacdes da poténcia edlica, além das variacdoes da demanda (LALOR; O’'MALLEY,
2003; LALOR et al., 2004), dando lugar a eventuais problemas de estabilidade do SP (DANY,
2001). Um caso extremo tem-se durante periodos de abundantes ventos e pouca demanda de
energia, pois nesta situacao a contribui¢do relativa da geracao edlica € maxima.

Isto ndo significa que a geracdo edlica ndo possa ser administrada satisfatoriamente. Por
exemplo, durante as noites de inverno na Dinamarca, a geracao edlica tem conseguido abastecer
até 50% da demanda de poténcia (AKHMATOV; KNUDSEN; NIELSEN, 2000).

No entanto, a capacidade de um SP admitir geragcdo ndo-controldvel (como o caso da geragao

ellica atual), depende de caracteristicas muito particulares, como:

e A curva de demanda do sistema.

e O grau de correlacdo entre a demanda de energia e a disponibilidade da fonte de energia
renovavel (neste caso, o vento).

e As caracteristicas dos restantes geradores convencionais (controlaveis).
e A topologia da rede.

Entdo, ndo € possivel estabelecer afirmagdes generalizadas sobre a quantidade de geracao
nao-controlavel, como o caso dos atuais sistemas edlicos, que possa ser incorporada em um SP
sem realizar grandes modificacdes na estrutura do mesmo, nem afirmacdes relacionadas com as
exatas modificagdes necessdrias para permitir uma maior penetragdo deste tipo de geragao.

A quantidade de geragdo edlica que um sistema de poténcia admite estd limitada pela ca-
pacidade do sistema de energia de absorver as variacdes de poténcia, e pela caracteristica de

operacdo dos parques eolicos.
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Diante disso, destaca-se a importancia do desenvolvimento de metodologias de operacao
de parques edlicos sob diversos cendrios; considerando, por um lado, as incertezas associadas a
velocidade do vento e, por outro lado, os requisitos de qualidade da poténcia gerada e obrigacdes
contratuais.

Um tépico importante € a regulacio da poténcia ativa de parques edlicos, visando uma maior
flexibilidade na operagdo do SP, inclusive a possibilidade de realizar despachos de poténcia

edlica. Esta dissertacdo de mestrado propde realizar uma abordagem neste sentido.

1.2 Objetivos da dissertacao

A partir do apresentado e analisado nos paragrafos precedentes, esta dissertagao de mestrado

tem como objetivos:

e Realizar uma modelagem apropriada para a simulagdo e estudo da operacdo dos sistemas
de geracdo edlica, especialmente dos Aerogeradores de Velocidade Varidvel equipados
com DFIG (AVV-DFIG), visando um maior entendimento desta forma de geracdo, e com

a flexibilidade necesséria para implementar estratégias de controle.

e Estudar as caracteristicas gerais de funcionamento dos AV V-DFIG, propondo uma estra-
tégia de regulacdo da poténcia ativa com vistas a flexibilizar a operacdo e minimizar o

impacto na rede.

e Propor um método de regulacio da poténcia ativa de parques edlicos compostos por AV V-
DFIG, visando uma maior integracdo da geragao edlica no sistema de energia, e estudar

as caracteristicas gerais de funcionamento do parque aplicando este método

1.3 Estrutura da dissertacao

A estrutura desta dissertacao ¢ ordenada da seguinte maneira. No Capitulo 2 é feita uma
abordagem geral dos sistemas de geracdo edlica. Sdo apresentadas as topologias mais usuais
de aerogeradores, as caracteristicas do vento e a sua modelagem, e as caracteristicas atuais das
previsdes da poténcia edlica. No mesmo capitulo € feita a modelagem matemaética dos princi-
pais componentes dos AV V-DFIG para o estudo e simulagio, i.e modelagem da turbina edlica,
sistema mecanico, gerador DFIG e conversores de poténcia. No Capitulo 3 se propde e analisa
uma estratégia de operacido dos AVV-DFIG, adotando-se uma metodologia de regulacio da po-
téncia ativa gerada. Sdo efetuadas simula¢des computacionais do funcionamento do AV V-DFIG
com esta metodologia. No Capitulo 4 se descreve e estuda uma proposta para a regulacdo da
poténcia ativa para operacao de parques edlicos com aerogeradores de velocidade varidvel. Esta
metodologia € baseada no controle apresentado no Capitulo 3. A avaliacdo € realizada através
de simulagdes computacionais de um parque edlico em funcionamento continuo. Finalmente,

as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sao expostos no Capitulo 5.
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2 MODELAGEM DOS COMPONENTES EM SISTEMAS DE
GERACAO EOLICA

2.1 Introducao

No estudo do impacto da geragao edlica nos sistemas de poténcia é imprescindivel o conhe-
cimento dos conceitos mais relevantes relacionados com este tipo de geracao.

Neste capitulo € realizada uma descri¢do das topologias mais usuais de aerogeradores de
grande porte; das caracteristicas da fonte de energia edlica e do estado da arte nas previsdes
da poténcia edlica. O propdsito € estabelecer uma base conceitual para a posterior andlise, e
introduzir ao leitor que nao estd familiarizado com o tema. Nao obstante, o leitor interessado
em aprofundar os topicos apresentados pode encontrar maior informagdo na bibliografia apre-
sentada ao longo do capitulo.

Também € apresentada neste capitulo a modelagem dindmica dos principais componen-
tes do Aerogerador de Velocidade Varidvel com Gerador de Inducdao de Dupla Alimentagao
(AVV-DFIG). Essa modelagem € usada para simular computacionalmente o funcionamento do
AVV-DFIG aplicando estratégias de regulacdo da poténcia ativa gerada, conforme exposto nos
capitulos seguintes.

Tendo em vista os objetivos desta pesquisa, ndo € necessario uma modelagem detalhada
do aerogerador, porém, deve ser o suficientemente completa para representar adequadamente
os principais aspectos do funcionamento. Neste trabalho, a modelagem dos componentes do
AV V-DFIG ¢€ reduzida a:

1. Modelo aerodinamico da turbina edlica: Esta representacio estabelece uma relagio en-
tre a poténcia fornecida pelo vento e a poténcia mecanica capturada pela turbina. Essa
relagdo é caracterizada pelo coeficiente de desempenho aerodindmico, Cp(A, ). As en-
tradas do modelo aerodinamico sido a velocidade do vento (modelado conforme descrito
na Secdo 2.4), a velocidade de rotacdo da turbina e o angulo de passo das pas. A saida do
modelo € o torque aerodinamico desenvolvido na turbina. Na modelagem € incorporada
a dindmica do fluxo de ar caracteristica em turbinas com controle do angulo das pds tipo

pitch!.

Definido nas secdes 2.5.2 e 2.5.5.
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2. Modelo do sistema mecanico: Representa a interacao entre o torque desenvolvido na tur-
bina e o torque eletromagnético do gerador. Implementa-se um modelo de duas massas
concentradas, com rigidez e amortecimento equivalentes, permitindo representar o pri-
meiro modo oscilatorio mecanico. As entradas do modelo s@o o torque aerodinamico da
turbina e o torque eletromagnético do gerador. As saidas s@o a velocidade de rotacao
da turbina, a velocidade de rotacdo do DFIG e o angulo de tor¢do equivalente do sistema
mecanico. Esta modelagem pode ser reduzida a um sistema mecanico equivalente de uma
massa concentrada.

3. Modelo do DFIG: Permite estudar o comportamento dinAmico desta mdquina e aplicar
estratégias de controle. Fornece uma relacao entre a poténcia mecanica capturada e a po-
téncia elétrica injetada na rede. Apresenta-se um modelo reduzido de 3¢ ordem, derivado
do modelo cldssico de 5 ordem. As entradas do modelo sdo as tensdes do estator e as
tensdes do rotor nas coordenadas ortogonais dg, e a velocidade de rotagao do DFIG. As

saidas sdo as correntes do estator e do rotor, e o torque eletromagnético.

4. Modelo do conversor bidirecional: Permite modelar as malhas de controle das correntes
do rotor do DFIG manipulando as tensdes do mesmo. A modelagem € feita na freqiiéncia

fundamental, i.e. desprezando as componentes harmonicas.

E desenvolvida uma formulacado para a determinagdo das condic¢des iniciais dos modelos.

2.2 Topologias de aerogeradores

Um aerogerador € um sistema capaz de gerar energia elétrica a partir da energia cinética
contida no fluxo de ar. Os aerogeradores de maior instalacio no mundo sdo do tipo de eixo
horizontal, com turbinas edlicas de trés pds. Esse conceito basico de aerogerador tem grande
aceitacdo devido que fornece um equilibrio entre desempenho aerodinamico, esfor¢os meca-
nicos e vida util, levando a diminui¢ao do custo global por MW-h gerado (BURTON et al.,
2001).

A velocidade de rotacdo nominal de uma turbina edlica € relativamente baixa, devendo ser
adaptada com a velocidade de rotacdo nominal do gerador. Essas velocidades dependem, no
caso da turbina, da drea varrida pelas pds e do regime de ventos (o que determina a capacidade
de geragdo); no caso do gerador, do nimero de podlos e da freqii€éncia da rede.

Diversas tecnologias podem ser empregadas, dependendo do potencial edlico a explorar, do
retorno financeiro desejado do investimento e das caracteristicas operacionais desejadas.

Classificando em forma geral, os aerogeradores podem ser separados em dois grandes gru-
pos: aerogeradores de velocidade fixa e aerogeradores de velocidade varidvel. Nos aerogera-
dores de velocidade varidvel, o gerador € controlado mediante eletronica de poténcia, possibi-
litando o ajuste da velocidade de rotagdo da turbina. Essa velocidade geralmente varia entre
-50% e +25% da velocidade sincrona.

A seguir, sdo descritas as trés topologias mais usuais na constru¢do de aerogeradores de

grande porte.
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Figura 3: Aerogerador de velocidade fixa.

2.2.1 Sistema de velocidade fixa

Este sistema utiliza um gerador assincrono (GA) com rotor em gaiola, cujo estator é co-
nectado diretamente na rede elétrica. O acoplamento mecanico entre turbina e gerador € feito
através de um multiplicador de velocidade, conforme esquematizado na Figura 3. Devido a ca-
racteristica de escorregamento desse tipo de geradores, dada pela freqiiéncia e tensdo do estator,
a velocidade de rotacdo do sistema varia escassamente com a poténcia gerada; ao redor de 1%.
Conseqiientemente, esta topologia recebe a denominagao de Aerogerador de Velocidade Fixa,
ou constante (AVF).

Normalmente, os AVF possuem duas velocidades de rotagdo. Isto € possivel utilizando dois
geradores de diferente nimero de pdlos e diferentes poténcias nominais, ou usando apenas um
gerador com possibilidade de variar o nimero de pdélos (CABALLERO, 2000). De qualquer
maneira, o uso de duas velocidades de rotagdo permite um relativo aumento da efici€ncia ae-
rodindmica com diferentes velocidades de vento, e uma redugdo das perdas por magnetizagao.
As velocidades nominais de rotagdo sdo escolhidas de tal maneira de aproveitar otimamente a
energia disponivel em um determinado local (CABALLERO, 2000). Este tipo de topologia foi
inicialmente implementada na Dinamarca entre 1980 e 1990 (BURTON et al., 2001), e geral-
mente sdo usados com poténcias de menos de 100 kW até 1,5 MW.

As vantagens desta topologia sdo a robustez e a simplicidade na constru¢io e operagdo (o
que implica um custo reduzido).

As desvantagens sao o baixo desempenho aerodinamico para um variado regime de ventos e
a caréncia de um controle eficiente da poténcia gerada. Conseqiientemente, as rapidas variagdes
da velocidade do vento (turbuléncias e rajadas) resultam em similares, porém mais agravadas,
variagdes da poténcia gerada e oscilagcdes mecanicas da instalagdo. O inerente consumo de
poténcia reativa dos geradores assincronos prejudica a estabilidade da tensdo da rede local ao
variar a poténcia ativa gerada, precisando-se de bancos de capacitores chaveados para mitigar o
impacto (RICHARDSON; MCNERNEY, 1993).

Atualmente, estes aerogeradores sdo providos de um limite aerodinamico da poténcia me-

canica desenvolvida na turbina, denominado controle stall?.

Definido na secio 2.5.2.
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Figura 4: Aerogerador de velocidade varidvel com gerador sincrono.

2.2.2 Sistemas de velocidade variavel com gerador sincrono

Nesta topologia, o gerador empregado € um gerador sincrono (GS) de imas permanentes. O
numero de pdlos do GS € tal que a sua velocidade nominal de rotacdo permite um acoplamento
mecanico direto com o eixo da turbina, prescindindo-se do multiplicador de velocidade. O
estator do gerador é conectado na rede elétrica mediante um conversor de poténcia, conforme
esquematizado na Figura 4.

Apesar de se utilizar eletronica de poténcia chaveada, tecnicamente € possivel atingir os
requerimentos exigidos respeito do conteido de harmodnicos injetados na rede, tal como € ve-
rificado na realidade (RICHARDSON; MCNERNEY, 1993). Esse conversor de poténcia pode
ser do tipo unidirecional ou bidirecional, permitindo desacoplar a freqiiéncia do gerador da
freqiiéncia da rede e injetar na rede a poténcia ativa gerada. Geralmente, estes aerogeradores
sdo fabricados para poténcias acima do MW.

A vantagem desta topologia € a possibilidade de ajustar a velocidade de rotacdo da turbina
de acordo com a velocidade do vento atual, com o intuito de melhorar o desempenho aerodi-
namico. Ao mesmo tempo, as oscilagdes mecanicas da instalacdo e as variacdes da poténcia
elétrica gerada causadas pelas rdpidas varia¢des da velocidade do vento podem ser amorteci-
das, em certo grau, através de variagdes da velocidade de rotacdo da turbina (RICHARDSON;
MCNERNEY, 1993), logrando uma injecdo de poténcia na rede mais uniforme no tempo. Este
comportamento constitui uma das razdes pela qual o impacto da geracao edlica no sistema elé-
trico pode ser mitigado usando aerogeradores de velocidade varidvel.

As desvantagens se encontram na necessidade de fabricar geradores sincronos especiais €
na necessidade de utilizar conversores com capacidade para a maxima poténcia do aerogerador,
implicando em um elevado investimento inicial. O aumento do custo de instalagdo é compen-
sado em certa medida ao prescindir do multiplicador de velocidade, apresentando também uma

reducgdo nos custos de manuten¢do e um aumento da eficiéncia mecanica do aerogerador.

O sistema de geracao empregando conversores eletronicos permite regular o fator de potén-
cia do aerogerador no valor unitario, evitando a necessidade de incorporar bancos de capacito-

Ies.

A poténcia mecanica desenvolvida pela turbina é limitada aerodinamicamente mediante a
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Figura 5: Aerogerador de velocidade varidvel com DFIG.

regulacio do angulo de passo das pas (pitch-control)’.

2.2.3 Sistemas de velocidade variavel com DFIG

Este sistema é mecanicamente similar ao sistema de velocidade fixa (AVF), porém, utiliza-
se um Gerador Assincrono de Dupla Alimenta¢do (DFIG) ao invés de um gerador assincrono
com rotor em gaiola. Os DFIG sdo méquinas de inducdo com rotor bobinado, cujo estator
¢ conectado na rede elétrica em forma direta e cujo rotor € conectado na rede elétrica (via
anéis escorregantes) através de um conversor de poténcia bidirecional PWM-IGBT back-to-
back, como esquematizado na Figura 5.

Nos ultimos anos, o DFIG tornou-se importante na geracao edlica, motivado principalmente
pelo desenvolvimento dos acionamentos eletronicos de poténcia e das técnicas de controle veto-
rial; permite gerar eletricidade com freqiiéncia constante e velocidade de rotagdo varidvel, com
controle desacoplado das poténcias ativa e reativa. A capacidade do conversor deve ser apenas
da poténcia nominal do rotor, sendo usual um valor de cerca de 25 % da poténcia nominal do
aerogerador (CARDICI; ERMIS, 1992; PENA; CLARE; ASHER, 1996).

Por ser um sistema edlico de velocidade varidvel, as vantagens sdo semelhantes ao sistema
descrito em 2.2.2, em relacdo ao desempenho aerodindmico e qualidade da poténcia gerada.
Adicionalmente, o0 menor tamanho do conversor reduz o custo do aerogerador por poténcia
instalada e aumenta o desempenho por reducao de perdas, se comparado com um sistema com
conversor de capacidade para a poténcia nominal.

A desvantagem desta topologia é a complexidade do sistema de controle do DFIG e a es-
cassez de modelos matemdticos adequados para estudar todas as condi¢des de funcionamento
(O’GORMAN; REDFERN, 2003). Além disso, € necessdrio usar um multiplicador de velo-
cidade para adaptar as velocidades de rotagdo, implicando maiores custos de investimento e
manutencdo, € uma reducio da eficiéncia mecanica. Por isso, a fabricagdo destas unidades é
justificavel para poténcias acima do MW.

A poténcia mecanica desenvolvida pela turbina € limitada aerodinamicamente mediante a
regulacdo do angulo de passo das pas (pitch-control), da mema maneira que no sistema exposto
em 2.2.2.

3Definido na secio 2.5.2.
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Além das topologias apresentadas nas Figuras 3, 4 e 5, existem vdrios outros tipos (HAN-
SEN et al., 2001). Porém, ndo sdo comumente empregados a grande escala.

2.3 Caracteristicas do vento

A energia cinética por unidade de tempo transportada pelo vento é dada por (GOLDING,
1976):

1
P, = EpAVv3 (1)

sendo P, a poténcia edlica, p a densidade do ar, A a drea de passagem do ar, e V, a velocidade
do vento na area considerada. Pode-se ver em (1) que a poténcia edlica depende do cubo da
velocidade do vento, o que constitui uma caracteristica relevante na geracao edlica.

A variabilidade e a imprevisibilidade da velocidade do vento também constituem importan-
tes caracteristicas. A capacidade de administrar eficientemente o aumento da geracdo edlica
no sistema de poténcia depende em grande medida dos estudos realizados sobre a variabili-
dade, sazonabilidade e previsibilidade da velocidade do vento (ALEXIADIS et al., 1998). Nas
seguintes subse¢des € apresentado, em forma concisa, o estado da arte nesta area.

2.3.1 Comportamento do vento

O comportamento do vento depende fortemente da regido geogrifica. Em geral, em esca-
las de tempo da ordem do ano, estas variacdes apresentam certa sazonabilidade. Em escalas
de tempo muito menores, da ordem de semanas, existem variacoes mais acentuadas, associa-
das com a passagem de perturbagdes climdticas regionais. Da mesma forma, ha variagdes que
dependem da hora do dia (varia¢des didrias), que sdo usualmente previsiveis. Em escalas de
tempos ainda menores, i.e. minutos e segundos, as variagdes da velocidade do vento sdo deno-
minadas turbuléncias, e produzem um impacto importante no projeto e desempenho individual
dos aerogeradores, da mesma maneira que na qualidade da poténcia gerada e na dindmica do
sistema de energia (BURTON et al., 2001).

Para analisar o peso destas varia¢des, Van der Hoven (1957) tragcou um grafico do espectro
de freqiiéncias da velocidade do vento a partir de medicdes a curto e longo prazos realizadas
em Brookhaven, New York, o qual € reproduzido na Figura 6 (BURTON et al., 2001). O
grafico mostra com clareza picos de freqiiéncias correspondentes com as variagdes semanais,
didrias e turbuléncias. E de interesse particular a brecha existente entre as variacdes didrias
e as turbuléncias, evidenciando que estas ultimas merecem um tratamento diferenciado das
variagdes didrias e semanais. A energia do espectro no intervalo de freqii€ncias entre 2h e
10min € pequena.

A Figura 7 apresenta 1 hora de medi¢des da velocidade do vento de um recurso edlico
offshore em Vindeby, Dinamarca (SORENSEN; HANSEN; CARVALHO ROSAS, 2002). As
medi¢des foram realizadas simultaneamente em dois pontos (pontos A e B) alinhados segundo
a direcdo do vento, a uma altura de 30 m sobre a superficie do mar e separados uma distancia
de 807 m. Os valores do grafico correspondem a velocidade média de 1 minuto de amostragem.

As velocidades registradas em ambos pontos apresentam certa similitude. Porém, observando
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Figura 7: Medig¢des da velocidade do vento em Vindeby, Dinamarca.

atentamente as curvas, percebe-se o tempo de retardo da velocidade do vento entre o ponto A e
o ponto B de aproximadamente 70 segundos, correspondente a velocidade média de 11 m/s.
Para simular computacionalmente o comportamento de aerogeradores e de parques eoli-
cos em um funcionamento normal se deve utilizar valores representativos da velocidade do
vento, incluindo as turbuléncias e a defasagem temporal entre aecrogeradores. Pode-se utilizar
dados mesurados da velocidade do vento, porém, isto implica na disponibilidade desse tipo
de informacao e na restri¢do do processo de simulagcdo aos dados disponiveis. Neste trabalho
implementa-se uma modelagem computacional da velocidade do vento que considera todos os

fatores necessdrios para obter uma velocidade representativa, a qual € descrita na Secdo 2.4.

2.3.2 Previsoes da poténcia eélica em curto prazo e utilidades

E possivel prognosticar a velocidade do vento em um horizonte préximo. Estes progndsticos
podem ser separados em dois grandes grupos: previsdes em um horizonte imediato (minutos),
que podem ser tteis na assisténcia da operagdo e controle do aerogerador e/ou do parque edlico;
previsdes em um horizonte médio (algumas horas a dias), que podem ser uteis no planejamento
da operagdo do SP.

Atualmente, em alguns paises da Europa com elevado nivel de penetragdo edlica, sdo imple-

mentadas ferramentas de previsdo da poténcia gerada pelos parques edlicos, obtendo-se prog-



29

nésticos com horizontes de até 48 horas (GIEBEL et al., 2003). Esses progndsticos sao usados
apenas como apoio nas decisdes dos OSP sobre os demais geradores controldveis, pois a atual
metodologia de operacdo dos parques edlicos € gerar a mdxima poténcia a cada instante de
tempo. Nao obstante, com o aumento da geragdo edlica hd uma tendéncia de usar essas fer-
ramentas para promover a participacdo dos parques edlicos nos mercados elétricos, valendo-se
destas para realizar ofertas de geracdo. Ainda, a regulamentacdo dos mercados elétricos muda
de um pais para outro, dificultando a regulacdo e comercializacdo desta energia (USAOLA
et al., 2004).

Em forma geral, para os sistemas de poténcia que possuem parques eolicos, as previsdes da

poténcia edlica podem ser uteis para:

e Otimizacado da operagdo do sistema de poténcia através do despacho econdmico, estima-
¢do dos niveis de seguranca dinamica do sistema, determinagdo da reserva de poténcia,
intercambio de poténcia com sistemas vizinhos, planejamento do armazenamento hidrico,
etc. (ROULSTON et al., 2003). Em uma andlise mais geral, os sistemas de energia be-
neficiados com as previsdes da poténcia edlica sao aqueles com uma porcentagem relati-
vamente grande de geradores lentos, i.e. turbinas a vapor ou grandes usinas hidrelétricas,

pois a operacdo destes geradores deve ser planejada com varias horas de antecipacao.

e Otimas negociacdes da producio edlica no mercado elétrico (HOLTTINEN, 2005). Atu-
almente, os operadores de grandes parques edlicos devem fornecer a programacdo da
producio de poténcia para o horizonte considerado, implicando em penalidades o desvio
dessa programacdo. As previsdes edlicas em curto prazo junto com adequadas metodo-
logias de controle e operacdo, permitiriam minimizar essas penalidades, uma vez que a

escala de tempo de interesse € definida pelas regras do mercado.

e Os horizontes longos de previsao sdo desejaveis para o planejamento da manutencao dos
componentes importantes dos parques edlicos, aerogeradores e sistemas da conduc¢do da

energia.

2.3.3 Abordagens atuais dos modelos de previsao edlica e desempenhos tipicos

Ha duas principais técnicas para prognosticar a maxima poténcia gerada pelo parque:

e Baseada em uma modelagem fisica: requer tantas consideragdes fisicas quanto sejam
necessarias para obter uma boa estimativa da velocidade do vento local (descricao das
instalacdes do parque, descri¢do da geografia local, curvas de poténcia dos aerogeradores,
etc.); onde o dltimo passo € a determinacdo da previsdo a partir da curva de poténcia dos
aerogeradores (LANDBERG, 1999; MARTI; CABEZON; VILLANUEVA, 2004);

e Baseada em uma modelagem estatistica: geralmente sao usados modelos de caixa preta
como Redes Neurais Artificiais (RNA) (LI et al., 2001). Outros enfoques tentam aplicar
as caracteristicas da curva de poténcia dos atuais aerogeradores para definir uma estrutura
de modelo (modelos de caixa cinza ou fuzzy logic) (PINSON; KARINIOTAKIS, 2003).



30

Nos modelos estatisticos, um tnico modelo € desenvolvido para fornecer diretamente o

progndstico da poténcia.

Ultimamente estdo sendo implementadas ferramentas que combinam técnicas fisicas e esta-
tisticas, obtendo-se melhores resultados (GIEBEL et al., 2003, 2005).

N3ao obstante, qualquer que seja a técnica, o ponto de partida para realizar as previsdes da
poténcia edlica sdo os dados das Previsdes Numéricas da Velocidade do Vento (PNVV) que in-
dicam a evoluc¢do da atmosfera, e medi¢des on line de algumas varidveis (como poténcia gerada
e velocidades de vento). Esse caminho permite uma precisao aceitdvel para um horizonte de 24
a 48 horas. Opcionalmente, podem ser construidos modelos que utilizem apenas as medi¢oes
de varidveis como entradas. Porém, o desempenho desses modelos pode ser aceitdvel somente
nas primeiras 3 a 6 horas. Para horizontes maiores € necessaria a inclusdo de dados de PNVV. O
uso de medigdes de varidveis junto com PNVV contribui com o bom desempenho na primeira
parcela do horizonte de previsao (0 a 6 horas)(ANEMOS, 2002).

Em horizontes de 24-48 horas, usualmente a resolugdo é de 1 hora. Sendo assim, dentro
desse intervalo de 1 hora ndo sdao consideradas as provdveis variacdes da poténcia edlica, nem
os impactos causados por esta. Essa convencdo se deve a que as PNVV sdo fornecidas pelo
servi¢co meteoroldgico como valores constantes a cada passo (cada 1 hora) .

Para descrever o erro nas previsdes edlicas se utilizam diversos estimadores; usualmente o
Erro de Valor Médio Quadratico (RMSE). Para se ter uma idéia do desempenho dos modelos

atualmente usados, pode-se dizer:

e Previsdes tipicas da poténcia gerada para parques edlicos individuais tém um RMSE de 4
a 8% da poténcia instalada para as primeiras horas de previsao, alcangando 15 a 25% da

poténcia instalada para um horizonte de 48 horas.

e Previsdes tipicas regionais/nacionais ttm um RMSE da ordem de 8 a 10% da poténcia

instalada para um horizonte de 24 horas.

Nao obstante, a exatiddo das previsdes meteoroldgicas diminui fortemente com horizontes
maiores que 5 a 7 dias (GIEBEL et al., 2003).

Salienta-se que o desempenho de uma ferramenta de previsdo pode variar muito, depen-
dendo do lugar geogréifico (KARINIOTAKIS; et., 2004). Além disso, os programas compu-
tacionais de previsdo da poténcia edlica ndo sdo sistemas plug-and-play, precisando-se de um
tempo de treinamento.

Uma das prioridades nesta area para os proximos anos € melhorar o desempenho das fer-
ramentas de previsdo, com o intuito de possibilitar o aumento da geracdo edlica no sistema
de energia. Esta ¢ uma 4rea de ativo desenvolvimento que, sem dudvida, constitui uma peca

fundamental na geracao edlica a grande escala.

2.4 Modelo do vento

Nesta secao € apresentado o modelo computacional da velocidade do vento, usado nesta

dissertagdo. A modelagem da velocidade do vento € essencial para obter resultados validos nas
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simulacdes das variacdes da poténcia edlica durante a operagdo continua de aerogeradores e
parques eolicos.

Alguns trabalhos tratam sobre formas de modelagem da velocidade do vento, por exemplo
(SORENSEN; HANSEN; CARVALHO ROSAS, 2002; NICHITA et al., 2002; SLOOTWEG;
POLINDER; KLING, 2003). Em (NICHITA et al., 2002) € exposto uma forma de implemen-
tar experimentalmente os efeitos da velocidade do vento através do controle do torque de um
servomotor, o qual aciona um gerador assincrono.

A modelagem computacional da velocidade do vento implementada nesta pesquisa € ba-
seada nos delineamentos descritos em (SORENSEN; HANSEN; CARVALHO ROSAS, 2002),
onde se consideram os efeitos produzidos pela presenca de vérias turbinas em um parque edlico.
Estes efeitos introduzem diferencas nas poténcias instantaneas geradas em cada turbina.

Uma modificacio foi realizada introduzindo o efeito de rajada de vento, a fim de poder
implementar este modelo quando € simulado o comportamento de apenas uma turbina. Esta
substituicdo é valida, pois representa um efeito equivalente na velocidade do vento visto por
uma turbina pertencente ao parque edlico (SLOOTWEG et al., 2003).

O modelo do vento combina os efeitos estocdsticos e os efeitos deterministicos préprios da
geracdo edlica.

Os efeitos deterministicos estdo dados pelo valor médio da velocidade do vento, V.4, €
pelas perturbagdes do torque aerodindmico geradas pela interacdo entre as pas da turbina e a
torre do aerogerador, denominado de sombreamento da torre (tower shadow). Para turbinas de
trés pas, a flutuacdo do torque aerodinamico causada pela torre é de trés vezes a freqiiéncia
rotacional @y da turbina, constituindo a principal causa do flicker na poténcia gerada durante a
operacdo normal do aerogerador (AKHMATOV; KNUDSEN; NIELSEN, 2000).

O flicker é definido como variacdes periddicas da poténcia injetada na rede, e se manifesta
como um efeito cintilante nos dispositivos de iluminagdo que se encontram eletricamente pro-
ximos das instalagdes edlicas.

Os efeitos estocdsticos incluem componentes de rajadas (turbuléncias naturais) € compo-
nentes de turbuléncia rotacional, i.e. aquela perturbacdo vista pelas pds da turbina em cada
ponto da drea varrida. As rajadas sdo simuladas como uma componente de vento que varia
aleatoriamente sob a forma de ruido branco, entanto que as perturbagcdes da turbuléncia rota-
cional s@o modeladas como uma flutuacdo de freqii€éncia 3 @, de amplitude varidvel também
aleatoriamente.

A combinag¢do do valor médio da velocidade do vento, V,,.4, com a componente de rajada
simula uma velocidade natural aplicada em um ponto fixo da drea varrida pelas pds, a altura do
cubo da turbina. A incorporacio da turbuléncia rotacional e da perturbacao produzida pela torre
¢ uma forma de considerar as flutuagdes geradas pela propria estrutura fisica da usina, sendo
um efeito individual para cada aerogerador do parque.

As entradas do modelo de vento sdo a velocidade média, V.4, a velocidade de rotacao
da turbina, wy, e a intensidade da turbuléncia causada pelas caracteristicas geogréficas (em
porcentagem). A saida do modelo de vento € uma velocidade de vento equivalente, V, que

leva implicitos os efeitos das diversas flutuacdes. Esta velocidade equivalente € responsdvel
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Figura 8: Bloco do modelo de vento equivalente.

pela geracdo do torque aerodindmico na turbina, 7;, constituindo uma das entradas do modelo
aerodinamico da turbina implementado nesta pesquisa, o qual € detalhado na Sec¢ado 2.5.3.

A Figura 8 apresenta o bloco representativo do modelo de vento equivalente.

2.5 Modelo aerodinamico da turbina eolica

O modelo aerodinamico da turbina proporciona uma ligagcdo entre a poténcia eélica forne-
cida pelo vento e a poténcia mecanica capturada pela turbina.

A descrigdo realizada nesta se¢ao € aplicdvel a diferentes topologias de aerogeradores, desde
que as turbinas edlicas sejam de eixo horizontal e de trés pas, com angulo de passo fixo ou com
controle tipo pitch. Nio é aplicével para turbinas com controle por efeito stall*.

H4 diversas aproximagdes para a modelagem aerodinamica da turbina edlica, dependendo
do tipo de estudo que se queira realizar. As seguintes sdo as mais empregadas:

e Método do Momento do Elemento de Pd (MEP): Este é um dos tipos de modelagem mais
detalhados. As vantagens do método MEP sdo a elevada exatidao e a consideracdo da
interacdo aerodinamica entre o vento e as pas da turbina. As desvantagens se devem
a complexidade da modelagem e 2 excessiva quantidade de informagdo envolvida. E
necessdrio gerar um campo de velocidades de vento atuante em toda a superficie varrida
pelas pds da turbina, incluindo a correlacdo espacial entre as componentes do campo de
velocidades (ao invés de uma seqiiéncia de velocidades de vento atuante em apenas um
ponto da superficie da turbina); demanda elevado recurso computacional e uma extensa
quantidade de informacdo respeito da geometria das pas da turbina. Nao obstante, esta
modelagem facilita o entendimento de determinadas caracteristicas de funcionamento das

turbinas edlicas. Na Secdo 2.5.1 € realizada uma descri¢do geral desta modelagem.

e Aproximacdo algébrica através do coeficiente de desempenho Cp: Neste caso, assume-se
uma relacdo algébrica entre a velocidade do vento, a velocidade de rotacao da turbina e o
angulo de passo das pés, para obter o torque mecanico desenvolvido na turbina. Utiliza-
se o coeficiente de desempenho aerodindmico da turbina, Cp(4, 8), o qual é descrito na
Secdo 2.5.3.

A vantagem desta modelagem € dada pela simplicidade do uso da aproximacdo algé-
brica, ao invés do método MEP. Pode ser usada uma seqiiéncia de velocidades de vento

equivalente atuante em apenas um ponto da turbina. Adicionalmente, ndo é necessdria

“Esses controles sdo descritos na se¢io 2.5.2.
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informacdo detalhada das caracteristicas geométricas das pds; apenas da fungdo Cp(4, )
da turbina implementada e dos seus valores nominais de projeto. A desvantagem desta
modelagem € dada pela representacdo estdtica do comportamento aerodinamico. Con-
seqiientemente, com esta modelagem as rdpidas variacdes da velocidade do vento sdo
refletidas como variacdes bruscas do torque desenvolvido na turbina. Em uma situacao
real, essas variacoes do torque sdo suaves, devido a natureza eldstica da acdao do vento
sobre as pds da turbina e a grande variabilidade da velocidade do vento na superficie
varrida.

e Aproximacdo com a curva de poténcia do aerogerador: Esta abordagem se trata também
de uma aproximacao algébrica. Porém, além de ser omitida a dinamica do fluxo de ar,
também ¢é omitida a dependéncia do desempenho aerodindmico, Cp(A,3). Assume-se
que o Cp(A, B) se encontra continuamente no valor maximo. Esta aproximacdo supde o
aerogerador sendo operado (controlado) de uma maneira predefinida, particularmente, ge-
rando a maior poténcia possivel com cada velocidade de vento, o que permite uma maior
simplificagdo na modelagem. Deste modo, a metodologia de controle do aerogerador fica

definida e incorporada no modelo.

As vantagens e desvantagens desta aproximacao sdo similares as da modelagem algé-
brica anteriormente descrita. Adicionalmente, é necessaria apenas a curva Poténcia Ativa
vs. Velocidade do Vento do aerogerador empregado, facilmente obtenivel do fabricante.
Pode ser usada uma seqiiéncia de velocidades de vento atuantes em apenas um ponto da
turbina. Ainda, o procedimento de conversdo da velocidade do vento em torque meca-
nico é completamente eliminado. Nesta dissertacdo € estudada uma estratégia de controle

diferente, portanto, ndo € utilizada esta modelagem.

2.5.1 Conversao da energia edlica

As turbinas edlicas sdo maquinas que geram poténcia mecanica a partir da quantidade de
movimento do vento incidente. Essa poténcia mecanica se manifesta através de forgas criadas
nas superficies das pas, produzindo um torque resultante € um movimento de rotagcdo da turbina.

A poténcia mecanica gerada (ou capturada) pela turbina é definida por:
F=0oT 2)

onde P, é a poténcia mecanica capturada, @, a velocidade de rotacdo da turbina e 7; o torque
mecanico desenvolvido pela a¢do do vento.

Para determinar 7; pode se realizar uma anélise estdtica das forcas aerodindmicas geradas
na superficie das pés, usando para isso a abordagem do Momento do Elemento de P4 (MEP)’
(BURTON et al., 2001).

A técnica MEP consiste em dividir cada p4 da turbina em um nimero de se¢des transversais.
Em cada secdo € analisado o comportamento aerodindmico, determinado pela forma geométrica
(ou perfil aerodinamico).

>Blade Element Momentum (BEM) na lingua inglesa.
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dire¢do do movimento
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(a) Regime normal \\ (b) Regime stall
Y/ roe

Figura 9: Perfil acrodindmico e forcas atuantes em equilibrio.

Na Figura 9 se apresenta o corte transversal de uma pa a uma distancia r do eixo da turbina,
apreciando-se a forma do perfil aerodinamico. Nesta figura, a velocidade e dire¢do do vento
sdo dados pelo vetor V,, e a velocidade e sentido do movimento da secdo de pa considerada sao
dados pelo vetor r @;.

Desta maneira, sobre o perfil da se¢do considerada atua uma velocidade relativa de fluxo de
ar, V., com um angulo de ataque . Sao induzidas a for¢a de sustentacdo L (Lift) e a forca de
arrasto D (Drag), as que compdem uma resultante Fg.

A forca Fg produz um empuxo axial, F,, e uma for¢a F; que contribui com o torque da
turbina.

Da Figura 9 podem-se obter as relacdes geométricas dos angulos caracteristicos para a secao

de p4 considerada:

r @y

o= 5 3)
¢ = arctan (%) €))
a = ¢—(1+P) %)

onde A, € velocidade especifica da secdo de pa considerada, ¢ é o angulo de incidéncia de
V, (em relacdo ao plano de rotacdo da turbina), o € o angulo de ataque de V, sobre o perfil
aerodinamico, 8 é o angulo de passo da pd, e T é um angulo fixo proprio da se¢do de pa
considerada.

As forcas L e D sdo dadas pelas seguintes relacdes® (BURTON et al., 2001):

L = %pch(oc)v,2 (6)
D = %pch(oc)v,2 (7)

onde p € a densidade do ar, ¢ € a largura do perfil aerodindmico (corda) na se¢@o de pa consi-
derada, Cr(a) € o coeficiente de sustentagdo, e Cp(a) é o coeficiente de arrasto. A Figura 10

apresenta curvas caracteristicas destes coeficientes para um perfil aerodindmico padrao.

®As forgas atuantes na se¢iio de pa considerada sdo por unidade de comprimento.
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Figura 10: Variagdo de Cy, Cp e C1./Cp, com o, para um perfil padréo.

As forgas F, e F;, atuantes na secao considerada de pd, podem ser obtidas mediante compo-
sicao vetorial de L e D (Figura 9).

F,=Lcos¢®+Dsin¢g (8)
F, =Lsing — D cos ¢ )

A partir destas, pode-se obter o torque gerado na turbina, 7, e a for¢a de empuxo axial total,

Fj, da seguinte maneira:
R
T, = np/ rF(r)dr (10)
0

R
Fy = np/o F,(r)dr (11)

onde n, € o niimero de pas da turbina e R € o comprimento de cada pa.
Observa-se que, para uma dada turbina edlica, o torque desenvolvido por esta depende da
velocidade do vento incidente, da velocidade de rotacdo da turbina e do angulo de passo das

pés:
I =Ti(Vy, a0, B) 12)

2.5.2 Limitacao da poténcia capturada e efeito stall

Na maioria dos aerogeradores instalados, sejam de velocidade fixa ou varidvel, a forma mais
usual de limitar ou controlar a poténcia gerada (injetada na rede) € variando o angulo de passo
das pds, B. Existe um angulo de passo de maior eficiéncia aerodinidmica (geralmente 0°). A
partir desse ponto de maior eficiéncia, o torque gerado pela turbina pode ser diminuido mediante
variagdes positivas ou negativas de 8. As varia¢des positivas de f produzem uma diminuigio
do angulo de ataque ¢, sendo o sistema de controle que atua desta maneira denominado de
controle pitch. As variagdes negativas de  produzem um aumento do angulo de ataque o
induzindo o efeito stall, sendo o sistema de controle que atua desta maneira denominado de
controle stall-ativo.

O efeito stall’ aparece nas pds da turbina sob determinadas condi¢des de funcionamento. Se

o angulo de ataque o excede determinado valor critico (10° a 16° tipicamente), ocorre despren-

"Por conveniéncia, é mantida a nomenclatura usada na lingua inglesa.



36

dimento da camada limite na parte posterior do perfil aerodindmico, originando o fendmeno
stall. Essa situacdo € representada na Figura 9-b.

O fendmeno stall reduz a circulacdo do fluxo de ar entorno do perfil, diminuindo a susten-
tacdo L, e aumentando o arrasto D, de acordo com a varia¢do dos coeficientes Cr(¢t) e Cp(c)
da Figura 10. Conforme (9), a forca F; diminui e, por tanto, o torque mecanico desenvolvido
na turbina segundo (10). Esse efeito é geralmente utilizado para regular a poténcia mecanica
capturada em Aerogeradores de Velocidade Fixa (AVF), através de um controle stall-passivo ou
um controle stall-ativo.

O controle stall-passivo € utilizado em AVF com angulo de passo fixo, e consiste em pro-
jetar aerodinamicamente a turbina de maneira de que o fendmeno stall seja induzido auto-
maticamente a partir de determinada velocidade de vento, limitando desta maneira a poténcia
capturada.

O controle pitch requer uma maior atividade dinamica dos atuadores que o controle stall-
ativo, pois neste dltimo, pequenas variacdes do angulo de passo produzem grandes variacdes do
torque mecanico desenvolvido. O controle pitch é normalmente empregado em aerogeradores

de velocidade varidvel e, portanto, usado neste trabalho.

2.5.3 Modelo aerodinamico utilizado

Para o estudo do comportamento dos aerogeradores desde o ponto de vista dos sistemas
de poténcia, o0 modelo aerodindmico da turbina ndo precisa o detalhamento e complexidade
descrito na Secao 2.5.1. Neste caso, € usada uma modelagem mais simples baseada em consi-
deragdes energéticas da conversdo da energia edlica em energia mecanica, e caracterizada por
ser uma relacao algébrica para a poténcia mecénica capturada.

Como € descrito na Se¢do 2.5.1, a poténcia mecanica capturada por uma dada turbina edlica
nao depende apenas da velocidade do vento, mas também da velocidade de rotacdo da turbina
e do angulo de passo das pds, 3. Portanto, o modelo aerodindmico algébrico também deve
descrever essa dependéncia.

A poténcia mecanica capturada pela turbina, dada por (2), é uma fracio da poténcia edlica
total dada por (1). A relac@o entre essas duas poténcias define a eficiéncia aerodindmica da
turbina, também denominado coeficiente de poténcia, Cp:

Ny
o r 13
Cp P (13)

O coeficiente Cp € a principal caracteristica de uma turbina edlica, e depende de questdes
especificas relacionadas com o projeto aerodindmico das mesmas®.

Durante o funcionamento da turbina, o valor do Cp é varidvel com 8 e com a velocidade
especifica de rota¢do da turbina, A, dada por (3) para r = R, onde R é o comprimento da pa.
Essa relacdo € adimensional, reescrita em (14).
_Roy
=

A (14)

80 limite teérico méximo para o tipo de turbinas aqui consideradas é C%AX =16/27 ~ 0.59, denominado de
Limite de Betz (GOLDING, 1976).
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Portanto, o coeficiente de desempenho aerodindmico é da forma Cp(4, 3).
A relacdo algébrica que determina a poténcia capturada pela turbina é obtida combinando

(1) e (13): 1
PB=2pACp(A,B)V (15)

O torque desenvolvido pela turbina pode ser expresso combinando (2), (14) e (15). Tem-se:

1 3Cr(4,B)

T, = prR =2V 16
t 2 pm A v ( )
De (16) se define o coeficiente de torque aerodindmico, Cp(A, B):
Cp(A

A Figura 11 apresenta uma curva real do coeficiente Cp(A ), pertencente a uma turbina eélica
de eixo horizontal de trés pas moderna, com 3 fixo (BURTON et al., 2001). Pode-se observar
que o Cp alcan¢a um valor maximo CZ** para um valor de A = A, indicando o ponto de

funcionamento 6timo (ponto de projeto aerodindmico).

0.5
C;”»:; AN
: N
/ N
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z
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Figura 11: Curva tipica do Cp(A).

Com valores de A < A, 0 4ngulo de ataque & € maior, induzindo o efeito stall (Figura 9-b).
Com valores de A > A, o angulo de ataque é reduzido (Figura 9-a), causando igualmente uma
diminui¢do da poténcia capturada, porém, menos significativa que com o efeito stall.

Deste comportamento se deduz : Para um melhor aproveitamento da poténcia edlica, é
necessdrio que a turbina opere proxima da velocidade especifica de rotacdo de mdximo desem-
penho aerodindmico, Ay;.

Essa € a razdo pela qual sao usados normalmente os aerogeradores de velocidade varidvel:
poder mudar a velocidade de rotacdo conforme muda a velocidade do vento, de maneira a
manter A = A, e assim operar com o Cj*.

Na maioria das investigacdes do comportamento dos aerogeradores, as turbinas com angulo
de pd varidvel sdo modeladas através de curvas do tipo Cp(A, ). Essas curvas podem ser
entendidas como um nimero de curvas Cp(A) da mesma turbina edlica para diferentes valores
de B.

Na literatura existem diversas aproximacgdes por fungdes analiticas para estas curvas (SLO-
OTWEG; POLINDER; KLING, 2001; LEI et al., 2006). Neste trabalho nao é considerado
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necessario uma aproximagao muito detalhada da curva Cp(A, ), pois ndo é estudado o desem-
penho energético de um dado aerogerador. Entretanto, o comportamento global do mesmo nao
¢ afetado substancialmente.

Uma aproximacao genérica para estas curvas € dada pela seguinte (SLOOTWEG; POLIN-
DER; KLING, 2003):

a 4

Cp(4,B) =a (T—asﬁ—mﬁas—%) e fi (18)

onde
1

1 _ _
AtagB  Bi+1

Ai = 19)

Os coeficientes a; a ag sdo parametros que variam com o projeto aerodindmico de cada turbina.
A Figura 12 apresenta curvas tracadas com (18) para diferentes valores positivos de f3,
usando os parametros da turbina indicados no Apéndice C.1. Pode-se observar que o coeficiente
Cp alcanga o valor maximo para f§ = 0°.
A Figura 13 apresenta curvas do coeficiente de torque, Cg, a partir de (17) e (18). Pode-
se observar que o coeficiente de torque possui um maximo em Ay < A, i.e. para uma dada
velocidade de vento, o torque mecanico maximo € atingido com uma rotagdo menor que a

correspondente para poténcia maxima.

Cada ponto de funcionamento sobre as curvas C,(A,[) representa um ponto de funcio-
namento em regime permanente. A representacdo da aerodindmica da turbina em termos das
curvas Cp(A,f3) é, em outras palavras, baseada na considera¢do de equilibrio aerodinimico

constante.

Pelas razdes expostas na Secao 2.5.5, o modelo aerodindmico da turbina edlica usado neste
trabalho é baseado na familia de curvas Cp(A, ) estdticas, porém afetadas pelas constantes de
tempo descritas na Sec¢do 2.5.5. Desta maneira, as expressoes (14), (16), (18) e (19) formam

parte do modelo aerodindmico utilizado nesta pesquisa.

0.5 \ \
0.45-
0.41
0.35-

Cp (1. B)
o
N

Figura 12: Curvas do coeficiente de poténcia aerodindmica para diferentes angulos de passo.



39

O-OG T T T T T T
0.05
0.04

0.03

Co i B)

0.02

0.01

Figura 13: Curvas do coeficiente de torque aerodindmico para diferentes Angulos de passo.

2.5.4 Modelo aerodinamico no sistema por unidade

Define-se a poténcia nominal da turbina edlica, Py, como a poténcia mecénica capturada
correspondente para a geracdo da poténcia elétrica nominal em regime permanente, com a ve-
locidade de vento nominal, V,y, e a velocidade de rotacdo nominal, w;y. Estes valores sdao
fornecidos pelo fabricante do aerogerador.

A poténcia P,y pode ser um valor expresso no sistema pu considerando uma poténcia base

P, como segue:
1 pACpy Vv3N
=_T 7 W 20
SR [pu] (20)

onde Cpy € o coeficiente de poténcia nominal correspondente a velocidade especifica nominal

PN

Ay € a B = 0°. Esta velocidade especifica nominal é dada por @,y € V,y . A densidade do ar
¢ considerada constante e, preferivelmente, deve ser fornecida pelo fabricante do aerogerador
como um valor usado no projeto do mesmo.

A poténcia mecanica capturada, dada por (15), pode ser expressa no sistema pu por:

_ 1 pACPOL‘?ﬁ) Vv3
= ATy, 1)

Relacionando (20) e (21), e multiplicando e dividindo pelo cubo da velocidade de vento

P

base V,;, a fim de expressar esta grandeza fisica também no sistema por unidade, chega-se a:

_ P
Vi Cpy

P Cp(2,B)V? [pu] (22)

onde F;, Py, Vy e V se encontram no sistema pu.
A expressdo para A também pode ser escrita em termos de varidveis em pu. Se @, é dado

agora no sistema pu, com a rotagio base da turbina dada por @;;, A pode ser expresso como:

A =R 23)
VVip
Tendo um vento nominal Vy ¢ uma rotacdo nominal wy, ambos em pu, corresponde um Ay
dado por:
Ay = RN 24)

Va Vi
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Relacionando (23) e (24), chega-se a:

_ MWy o (25)
oy V

A

onde Vi, V, Wy € m; se encontram no sistema pu.

A partir das definicdes realizadas acima, o torque mecanico da turbina em pu é dado por:

PN

T —
" Cpn V3

3
QWM%W] 26)

Usando a relagdo (25) pode se eliminar V ou @ em (26). Tem-se:

PN A
T = AN

_TINAV 2
= anConya R BV [pi @)

ou

g, - 2y ColB) g2 g (28)
oyCpy A

A representacdo da modelagem aerodindmica no sistema por unidade realizada nesta se¢ao

¢ utilizada neste trabalho para as simula¢des do comportamento do AV V-DFIG. O diagrama de

blocos da figura 14 mostra as expressdes usadas nas simulagdes, as entradas e as saidas, assim

como a intera¢do com o modelo do vento.

Modelo Vento Modelo Turbina
Vmed - Valor Médio 14 eq. (18)
- Rajadas eq. (19) >
% turbuléncia - Torre eq. (25) T:
——® - Turbuléncias do rotor eq. (26)

A

Figura 14: Estrutura do modelo aerodindmico da turbina e interagdo com o modelo do vento.

2.5.5 Dinamica do fluxo de ar

Se as mudancas nas condi¢des de funcionamento da turbina sdo representadas por uma
modelagem aerodindmica estdtica, equivale a dizer que a distribui¢c@o do fluxo de ar em torno do
perfil das pas € capaz de se adaptar de forma instantanea as novas condi¢des de funcionamento.
Em outras palavras, € considerado que a turbina edlica passa de um estado de equilibrio para
outro de forma imediata a0 mudar o vetor V, e o angulo o (Figura 9). Esta consideracdo nao
¢ completamente correta. Embora essa transi¢ao entre os dois estados seja continua, ndo é
imediata.

A teoria de MEP, descrita na Se¢do 2.5.1, ndo considera esse fendmeno dinamico. Portanto,
para representd-lo é necessdrio incorporar no modelo aerodindmico uma dindmica equivalente.
A dinamica equivalente depende do tipo de regulacdo implementada para o angulo das pas,

1.e. controle stall ou controle pitch. Esta diferenca no comportamento (e na representacao do
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mesmo) se deve a que no controle pitch e no controle stall os estados do fluxo de ar s@o dos
tipos representados nas Figuras 9-a e 9-b, respectivamente.

Em turbinas com regulagdo stall, uma forma de considerar esta dinAmica € incorporando
uma fungdo de transferéncia de primeira ordem entre a velocidade do vento incidente e a potén-
cia mecanica gerada (AKHMATOV; KNUDSEN; NIELSEN, 2000; HANSEN et al., 2002).

Em turbinas com regulacdo piftch, a dinamica do fluxo de ar se manifesta como um sobre-
passo na variagdo do torque mecanico desenvolvido pela turbina ao mudar f (AKHMATOV,
2003). Esse comportamento dinamico pode ser representado introduzindo no modelo estatico
da turbina as constantes de tempo caracteristicas do processo de transi¢do, as quais sdo da ordem
de 2R/V, e c/(Ray).

Em (AKHMATOYV, 2003; OYE, 1986) as constantes de tempo sao introduzidas nas velocida-
des do vento induzidas. Neste trabalho, a dindmica € implementada introduzindo as constantes
de tempo no coeficiente Cp dado por (18).

2.6 Modelo do sistema mecanico

A Figura 15 esquematiza os principais componentes mecanicos de um AV V-DFIG tipico.

Eixo da

turbina Multiplicador

Pa Eixo do rotor

DFIG(rotor)

Torre

Figura 15: Esquema dos principais componentes mecénicos do AVV-DFIG.

O sistema mecanico dos aerogeradores encarrega-se de transmitir a poténcia capturada pela
turbina até o gerador onde € transformada em poténcia elétrica. Estes sistemas mecanicos em
geral estdo sujeitos a oscilagdes torsionais naturais. Dependendo da topologia do aerogerador,
a poténcia elétrica gerada pode ser afetada por estas oscilagdes, as quais se propagam pela rede
elétrica. As caracteristicas destas oscilagdes, como amplitude, freqii€ncias, amortecimento, e a
forma em que se propagam pela rede, dependem fortemente das caracteristicas construtivas do

aerogerador e do controle envolvido.
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A excitagdo dos modos oscilatérios mecanicos pode ter origem no proprio gerador devido
a fortes e rapidas variagdes do torque eletromagnético, ou na turbina edlica devido a rdpidas
variacoes do torque mecanico desenvolvido.

Normalmente, as varia¢des do torque eletromagnético podem ser causadas por faltas na rede
elétrica; por desconexdo repentina do aerogerador; ou por uma determinada a¢do de controle
aplicada durante uma manobra especifica, por exemplo varia¢do da referéncia de poténcia ativa
gerada associada a um deficiente ajuste das malhas de controle dos inversores de freqiiéncia.

No caso das rdpidas variagdes do torque mecanico desenvolvido na turbina, normalmente
estas podem ser causadas por uma determinada acdo de controle, associada a um deficiente
ajuste dos controladores do angulo das pds, ou por fortes variagdes da velocidade do vento.

Em geral, o estudo dessas oscilagdes mecanicas pode ser feito utilizando sofisticados mode-
los matemadticos e programas de computadores, por exemplo baseados na técnica de modelagem
por elementos finitos (TRUDNOWSKI et al., 2004). O uso de modelos complexos pode ser um
investimento importante na hora de projetar o aerogerador ou verificar os algoritmos de con-
trole, com menor nimero de simulagdes e maior exatidao.

Esse tipo de modelagem ndo € necessdrio para investigar o impacto da geracdo edlica no
sistema elétrico, dando lugar a modelos mecanicos mais simplificados. No entanto, o comporta-
mento oscilatério nio € evidenciado se a modelagem mecanica € excessivamente simplificada,
obtendo-se resultados incorretos nas simulacdes destinadas ao estudo do impacto no sistema
elétrico ou para ajuste dos controladores.

Alguns trabalhos e medicdes feitas sobre a influéncia do sistema mecénico dos aerogera-
dores indicam que € suficiente incluir na modelagem apenas o primeiro modo de oscilacdo
(AKHMATOV; KNUDSEN; NIELSEN, 2000; TRUDNOWSKI et al., 2004), embora existam
infinitos modos. Desta maneira, o modelo de duas massas agrupadas apresentado na Figura 16
pode ser usado para representar o comportamento oscilatério do sistema mecanico no estudo da
geracdo edlica.

No sistema pu, este modelo é descrito por por:

. 1

o = 2_Hl (T; — Tn) 29)
. 1

W, = 2_1_12 (Tm - Te) (30)
6 = %((Dz—wr) 31)

I, = Kpn 0 + Fn (wt - wr) (32)

onde @ € a velocidade de rotagcdo da turbina, w, € a velocidade de rota¢do do gerador, T; € o
torque aerodinamico da turbina dado por (26), T, € o torque de tor¢ao mecanico, 7, € o torque
eletromagnético dado por (70), K, é a constante de rigidez torsional do sistema mecénico e F;,
a constante de amortecimento do sistema mecanico, todos em pu; @, € a freqiiéncia base em
rad/s, p € o nimero de pares de pélos do gerador, 6 é o dngulo de tor¢do mecanico em rad
e H| e H, sao momentos de inércia equivalentes, em segundos. Esta descricao apresenta uma
semelhancga com a realizada em (KUNDUR, 1994).
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T:

Figura 16: Modelo mecanico simplificado do aerogerador.

Os parametros K, F,, , H] e H sdo valores equivalentes do sistema mecinico completo.
N3ao obstante, muitos trabalhos supdem estes valores como proprios das pecas mais importantes.
Pesquisas t€ém demonstrado que as pés da turbina sdo os elementos flexiveis que dominam o
primeiro modo mecanico e que o eixo da turbina atua como um corpo rigido (TRUDNOWSKI
et al., 2004), considerando H; como uma parte da inércia da turbina, e H> como a soma da
inércia dos restantes elementos girantes. Outros trabalhos caracterizam o sistema de eixos de
transmissao como os elementos de menor rigidez mecanica, considerando H; como as inércias
da turbina e do multiplicador, e H, como a inércia do rotor do gerador (NOVAK et al., 1995;
POLLER, 2003).

De qualquer maneira, os elementos mecanicos de menor rigidez e a distribuicao das inércias
do aerogerador dependem das caracteristicas construtivas de cada modelo de aerogerador e
da poténcia nominal. Portanto, o problema se concentra na determinacdo dos parametros do
modelo mecanico para representar o aerogerador estudado.

Uma maneira de determinar a constante de rigidez torsional, € conhecendo a freqiiéncia
mecanica natural w, e a distribuicdo de inércias H; e H;, da seguinte maneira:

H,H,

onde ), se encontra em pu e K,,, ¢ dado em pu por radianos mecdnicos. A freqii€ncia natural
pode ser obtida através de medi¢cdes em campo ou mediante simulacdo por elementos fnitos.
Em (TRUDNOWSKI et al., 2004) foi encontrada uma freqiiéncia mecanica natural de @, ~
4Hz para um AVF de 1,5 MW, entanto que a freqiiéncia eletromecanica para estes sistemas se
encontra entorno de 1 a 2 Hz (AKHMATOV; KNUDSEN; NIELSEN, 2000; TRUDNOWSKI
et al., 2004). Os modelos mecanicos com maior nimero de massas representam os demais
modos oscilatérios (PAPADOPOULQOS et al., 1998), porém, exigem maior conhecimento das
caracteristicas construtivas do aerogerador.

Quando sao realizadas simulag¢des de condi¢des de funcionamento que nao excitem 0s mo-
dos mecanicos, € suficiente considerar o sistema mecanico rigido, agrupando as inércias. Desta
maneira @ = @, (em pu) e o modelo mecanico fica:

. ) 1
W = o,

"7 2(H, + Hy) (T -T) G4

onde Hi + H, é o somatério de absolutamente todos os momentos de inércia do sistema meca-

nico.
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No modelo dado por (29)-(32) ndo sdo consideradas as perdas por atrito na transmissao
(manifestadas através de um torque de atrito), dadas principalmente pela eficiéncia do multi-
plicador. Estas perdas podem ser incluidas no modelo acrescentando um torque 7,,, dependente
do quadrado da velocidade de rotagdo (o< ®?); porém, esta representacdo nio foi incluida por
carecer-se de informacao suficiente para a determinagdo da constante de proporcionalidade.

Outros fendmenos na constru¢do mecanica nao irdo influenciar nos resultados da pesquisa,
considerando um normal funcionamento, i.e. operacdo do aerogerador com velocidade de ven-
tos dentro dos limites permitidos e acdes de controle com valores tolerdveis. A capacidade de
poténcia e tamanho geométrico das modernas turbinas aumenta rapidamente, exigindo maior
cuidado na andlise estrutural por parte do fabricante. Neste trabalho supde-se a torre o suficien-

temente rigida como para desprezar as vibragdes produzidas nesta.

2.7 Modelo do gerador de inducio de dupla alimentaciao

Esta Secao € dedicada a descricdo e modelagem do Gerador de Inducio de Dupla Alimen-
tagdo (DFIG)°. Nas seguintes subsegdes sdo apresentados o modelo dindmico cldssico de 5¢
ordem, o modelo reduzido de 3¢ ordem e o modelo em regime permanente. Esses modelos sdo
necessdrios para realizar as simulagdes computacionais do comportamento do AV V-DFIG, de-
terminar as condi¢des iniciais e ver como se relacionam as varidveis controladas e manipuladas
do DFIG.

Como é mencionado na Secao 2.2.3, o DFIG consiste em uma maquina assincrona trifasica
com rotor bobinado, cujo estator é conectado diretamente com a rede elétrica, caracterizada por
um sistema de tensdes e freqii€ncias essencialmente constantes, e cujo rotor € conectado (via
anéis escorregantes) com uma fonte trifasica de tensoes e freqiiéncias reguldveis.

As freqiiéncias elétricas do estator e do rotor do DFIG estao relacionadas com a freqii€éncia

de rotacdo mecanica da seguinte maneira:

fe=fr=Dfm (35)

onde f, € a freqiiéncia das tensdes do estator, f, é a freqii€ncia das tensdes do rotor, f,, € a
freqiiéncia de rotacdo mecanica e p é nimero de pares de polos da maquina. Mudando f;, €
possivel obter uma caracteristica de velocidade de rotagdo varidvel e f, constante, podendo
operar com velocidades de rotacao subsincronas ou supersincronas, dentro de limites.

O desenvolvimento atual da eletronica de poténcia facilita a utilizagdo de inversores de
freqiiéncia como fontes de alimentacdo do rotor. Desta maneira, € possivel atuar diretamente
sobre as grandezas elétricas do mesmo, i.e. manipular a magnitude, freqiiéncia e fase das ten-
soes ou correntes do rotor.

Em determinadas condicdes de funcionamento, o DFIG gera poténcia ativa tanto no estator
quanto no rotor!. Para injetar a poténcia ativa do rotor na rede elétrica, utiliza-se um inversor

de freqiiéncia adicional colocado entre a rede e o inversor do rotor. Desta maneira, o rotor

°Por conveniéncia, adota-se a nomenclatura na lingua inglesa: Doubly-Fed Induction Generator.
19Conforme visto na Segdo 2.7.4.
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Figura 17: DFIG com conversor bidirecional back-to-back no circuito do rotor.

fica conectado eletricamente com o estator através de um conversor de poténcia bidirecional,
cuja modelagem simplificada é apresentada na Secdo 2.8. A Figura 17 apresenta um esquema
descritivo da conexao do DFIG com os inversores.

A faixa de variacdo da velocidade de rotacdo do DFIG € limitada, geralmente +30 % entorno
da velocidade sincrona. A razao disso, como mencionado na Se¢do 2.2.3, € a poténcia limitada

do rotor e dos inversores.

2.7.1 Modelo dinamico de quinta ordem do gerador de inducao de dupla alimentacio

Apresenta-se a modelagem dindmica da mdquina assincrona com rotor bobinado funcio-
nando no modo gerador. Por se tratar do estudo de maquinas de elevada poténcia, as seguintes

consideragdes sao realizadas:

e Simetria elétrica e espacial entre as trés fases, no estator e no rotor;

Distribuicao senoidal do campo magnético no entreferro;

Circuito magnético linear;

Perdas magnéticas e mecénicas despreziveis;

Fluxo de poténcia elétrica saindo da maquina.

De acordo com as consideragdes acima, as tensdes nos terminais do estator e do rotor podem
ser expressas em funcao das correntes e fluxos magnéticos da méquina como varidveis comple-
xas no sistema por unidade (pu) da seguinte maneira (SLEMON, 1992; KRAUSE; WASYNC-
ZUK; SUDHOFF, 1994; VAS, 1996):

— s . — l =
Ve = —Rele—j@eVWe+—Ve (36)
wp
— — 1 =
‘_;r — —Rrir—j(a)e_wr)lllr+_l//r (37)
wp

onde o sub-indice e indica grandezas do circuito do estator e o sub-indice r indica grandezas do

circuito do rotor.
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As varidveis complexas sdo referenciadas no sistema de coordenadas ortogonais dado pelos

eixos direto d e em quadratura ¢, fixo no referencial sincrono conforme a Figura 18. Desta

maneira tem-se:

Ve = Vge + JVge :tensdo do estator em pu.
Ve =Vgr+J Vgr :tensdo do rotor em pu.

76 = lge+ Jige :corrente do estator em pu.
i = lar+ Jigr :corrente do rotor em pu.

Ve = Wge+ jWge :fluxo concatenado do estator em pu.
Y, = War+ j Wy :fluxo concatenado do rotor em pu.

q

Figura 18: Sistema de coordenadas sincronas dg.

sendo @, a velocidade de rotacdo elétrica do DFIG e @, a freqiiéncia elétrica do estator, em

pu; @, a freqiiéncia elétrica base em rad/s, e R, e R, as resisténcias do estator e do rotor

respectivamente em pu. Todas as grandezas elétricas e magnéticas sio referidas ao estator.

A dinamica da velocidade de rotacdo do DFIG ¢€ caracterizada pela relagdo (30) no caso

de considerar um sistema mecanico modelado por duas massas, ou pela relagdo (34) no caso

de considerar um sistema mecanico rigido. Por conveniéncia, essas relacdes sdo reescritas em

termos de um torque mecanico 7, no eixo do rotor e uma inércia H equivalente:
2H@, =T, —T,
O torque eletromagnético 7,, em pu, € dado por:
T, = X, Sm (?: ?r)

onde 3m(.) denota parte imagindria e * conjugado da varidvel complexa.
Os fluxos concatenados sdo dados por:

IT/e - Xe ?e + Xm ?r
l_I}r - Xm ?e + Xr ?r
onde

X, = Xs,+X,
Xr = XSV +Xm

(38)

(39)

(40)
(41)

(42)
(43)

sendo X, a reatincia de dispersdo do estator, X, a reatancia de dispersao do rotor, e X, a

reatancia de magnetizacdo da méaquina.
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O conjunto (36)-(41) constitui 0 modelo dindmico cldssico das maquinas assincronas no
modo gerador, expresso no sistema pu. Separando nas componentes dos eixos d e g, tem-se 0
modelo de 5¢ ordem do DFIG:

: I
Vae = —Reige+ @ Vye + ab Wie 44)
: I
Vge = —Reige— 0eWae+ — Wye (45)
wy
. 1
Var = —Ryig+ (0, — o)) Yyr + ab Var (46)
: .
Vgr = —R, lgr — (we - wr) Var + Eb Vyr (47)
1
o = — (T,—T, 48
@ 7 e) (48)
IT. = Xn (ideiqr - iqeidr) (49)
Ve X 0 X, O lde
Yge _ 0 X0 0 X l:qe (50)
War Xn 0 X, O ldr
Yyr 0 X 0 X, Ligr

2.7.2 Representacdo em variaveis de estado

Sao apresentadas as formas do modelo do DFIG em varidveis de estado. Uma das varidveis
de estado € a velocidade de rotacdo, dada por (48). As demais varidveis de estado do modelo
podem ser os fluxos magnéticos ou as correntes.

Utiliza-se a relacdo inversa de (50):

Ide B, 0 —Bm 0 Ve
ige| | 0 B 0 —Bu| |V 1)
ldr —Bn 0 B, 0 WVar
igr 0O —B.n 0O B.] |lw,

onde B, = X,/D; B,=X,/D; B,=X,/D, e D=XX,—X>.

2.7.2.1 Fluxos concatenados como varidveis de estado

Usando (51), substituem-se as correntes em (44)-(47). Colocando na forma de variaveis de
estado, tem-se:

‘i’de R.B, — @ —R¢Bn 0 Yie Vde
i ll-lqe _ @, R.B, 0 —R.B,, Yye T Vge (52)
O | Yar —R; By 0 R, B, —(@.— ) | | War Vdr

II'/qr O _Rer (a)e - a)r) Rr Be llfqr Vqr
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2.7.2.2 Correntes como varidveis de estado

Usando (50) e (51) em (44)-(47), tem-se:

Ide R.B, — @, + O Xy By —R, B, -, X, B, ige
i Lge _ | @+ o Xn By, R.B, X, B, —R, B, ige N
Oy | iy —R.B, ®, Xin B, R, B, — W, + 0, X; B, | |iar

Iqr — @, Xn Be —R.B,, 0, — 0, X, B, —R,B, iqr

(53)

Observa-se um notdvel aumento da complexidade do modelo dindmico ao utilizar as cor-

rentes como variaveis de estado.

2.7.3 Modelo dinamico de terceira ordem do gerador de indu¢ao de dupla alimentaciao

De acordo com (KUNDUR, 1994), uma reducido da ordem do modelo dinamico pode ser
feita omitindo-se os transitorios do fluxo do estator em (44) e (45), i.e. Yz, =0 € Yy = 0. Desta
maneira, as varidveis do estator passam a ser valores na freqiiéncia fundamental da rede. As ten-
soes do estator aparecem como relagdes algébricas, permitindo a interacdo com a modelagem
da rede, também feita na freqiiéncia fundamental. Além disso, diminuem os recursos compu-
tacionais para as simulagdes numéricas sem comprometer a precisdo dos resultados necessdria
nesta pesquisa.

Em estudos de sistemas de poténcia, os geradores e motores usualmente sao representados
como uma tensao interna detrds de uma impedancia transitéria. Para obter uma representacao

similar para o DFIG, definem-se as seguintes tensdes internas como novas varidveis de estado:

X,

ey = wef‘l’qr (54)
X,

/ m

eq - _wezllfdr (55)

Omitindo-se a dinamica do estator, a respectiva freqiiéncia elétrica @, pode ser suposta
constante e igual a freqiiéncia fundamental da rede, em pu.

Tem-se:

w0 = 0= (56)
o, = lpu 57

onde s é a freqiiéncia sincrona (freqiiéncia fundamental da rede) em rad/s. Com isto, o

escorregamento s, normalmente definido, fica:
s=1—w, (58)

estando a velocidade do rotor, @,, em pu.
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Logo, considerando-se as simplificacdes feitas para os fluxos e a freqii€éncia do estator,
substituem-se (54)-(58) em (44)-(48). Rearranjando, tem-se um modelo algébrico-diferencial
de 3¢ ordem:

Vae = €;—Reige+Xige (59)
Vge = e;—Reiqe—X’ide (60)
. 1 X2 X
. 1 X2 X
o = |:Tr (eﬁﬁ—%lde) +sel,— fvdr} (62)
1
§ = ToH (Tm_Te) (63)
onde:
X2
X = Xx,-2 64
e~ 3%, (64)
X,
T, = — 65
R (65)

As (61), (62) e (63) descrevem agora a dindmica do DFIG. As correntes da maquina podem

ser calculadas algebricamente:

1

ige = AT [Re (€l —vae) + X' (€ —vge)] (66)
e = Iﬁ [Re (¢~ vge) — X' (€ —vae)] 67)
iy = _%_%ide (68)
i = %‘%iqg (69)

Com base em (50), (54) e (55), a expressao do torque (49) resulta:

Definindo & = ¢/, + je;, as expressoes (59)-(62) podem ser agrupadas em varidveis com-

plexas:
Ve = &—(Re+jX')ie (71)
- 1 X2\ X
¢ = a)s{i (E”—f—]%ze)—]sel—kjyn:vr] (72)

Estas tltimas expressdes sugerem um circuito equivalente do modelo reduzido do DFIG,
apresentado na Figura 19. Ao serem controladas as varidveis do circuito do rotor, a tensdo v,
pode ser considerada como uma entrada externa ao modelo.

O modelo reduzido algébrico-diferencial de 3¢ ordem, dado por (59)-(63), é vélido para
uma freqiiéncia de estator constante. O mesmo ¢é usado nesta dissertacao para as simula¢des da
operacdo dos AV V-DFIG.
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Figura 19: Circuito equivalente do modelo de ordem reduzida do DFIG.

Em (FEIJ()O; CIDRAS:; CARRILLO, 2000; EKANAYAKE: HOLSWORTH; JENKINS,
2003; REGINATTO; TARNOWSKI, 2004) realizam-se abordagens similares para obter mode-

los de ordem reduzida.

2.7.4 Poténcias e torque do DFIG

A continuagdo € apresentada a formulagcdo das poténcias ativa e reativa e do torque eletro-
magnético do DFIG. S@o colocadas as expressOes para o regime permanente, adotando-se as
correntes do rotor como varidveis independentes. Essas expressoes sdo uteis para determinar a
relacdo existente entre as varidveis controladas e as varidveis manipuladas, i.e. as poténcias do
DFIG e as correntes do rotor nas coordenadas dg, respectivamente. Realiza-se uma orientagao
das coordenadas dg alinhando o eixo d com o fasor da tensdo do estator!!, tendo-se Vge = 0.

Devido a modelagem do DFIG ser do ponto de vista gerador, as poténcias ativa e reativa, e
o torque eletromagnético, s@o positivos para este modo de funcionamento. Para diferenciar as
varidveis elétricas em regime permanente, estas sdo escritas em maiusculo. No Apéndice A.1 é
realizado o equacionamento auxiliar necessario, i.e. para as correntes I, € I, € para as tensdes
Vdr € Vqr.

2.7.4.1 Poténcia ativa

De acordo com a orientac@o de eixos adotada, a poténcia ativa nos terminais do estator em
pu é dada por:
Pe =Vdelde (73)

e a poténcia ativa nos terminais do rotor em pu é:
Pr=vgrigr+ Var iqr (74)

Considerando o regime permanente, estas poténcias ativas em fun¢ao das correntes do rotor

sao dadas por:

1 2
P, = _Im [(Xeldr _Relqr)Xm Vie +Re Vde] (75)
respectivamente
s 22 2
= o [(Xedar+ Rely) X Ve — RX2IZ] — R, I (76)
RE +Xe

" Este aspecto é explicado com mais detalhe na Secdo 2.8.
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onde
F=0+1, (77)

2.7.4.2 Poténcia reativa

Da mesma maneira que com a poténcia ativa, pela orientagao de eixos imposta a poténcia

reativa nos terminais do estator em pu € dada por:

Oc = Ve iqe (78)

e a poténcia reativa nos terminais do rotor em pu é:

Or =var lgr — Vgrldr (79)

Considerando o regime permanente, estas poténcias reativas em funcao das correntes do

rotor sdo dadas por:

1

~ oy [(Relar+Xelor) X Ve =X Vi (80)
e e

Qe:

respectivamente

S

~R TR [(Relar — XeIgr) XomVae + Xe Xp I7] + s X I} (81)
e e

Qr:

2.74.3 Torque
A partir de (49), o torque eletromagnético em regime permanente ¢ dado em pu por:

1 22
L=-p [(Xelar + Relyr) XimVae — Re Xy 17 (82)
e e
Observa-se que as poténcias ativa e reativa nos terminais do estator, dadas por (75) e (80),
ndo dependem do escorregamento s. A mesma caracteristica é observada para o torque ele-
tromagnético, dado por (82). Isto € valido desde que as correntes do rotor sejam as varidveis
manipuladas no referencial sincrono, mantendo-se a relagdo dada por (35).

Desprezando as resisténcias em (75) e (76) observa-se que:
P~ —sP, (83)

1.e. a poténcia ativa nos terminais do rotor depende do escorregamento e da poténcia ativa nos
terminais do estator!. Essa relacdo indica que, gerando poténcia ativa no estator, o rotor con-
some poténcia ativa com velocidades subsincronas (escorregamento positivo) e gera poténcia
ativa com velocidades supersincronas.

A mdquina de induc¢do de dupla alimentacio permite o funcionamento no modo motor ou
no modo gerador, com velocidade de rotagdo subsincronas e supersincronas. Estes modos de
funcionamento podem ser visualizados mediante diagramas de fluxo de poténcia, apresentados

nas Figuras 20 a 23, onde P, € o fluxo de poténcia mecanica.

2Normalmente, a poténcia gerada no rotor é denominada de "poténcia de escorregamento" (slip power).
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Figura 20: DFIG no modo motor e Figura 21: DFIG no modo motor e

velocidade subsincrona: s > 0. velocidade supersincrona: s < 0.

Figura 22: DFIG no modo gerador Figura 23: DFIG no modo gerador
e velocidade subsincrona: s > 0. e velocidade supersincrona: s < 0.

2.8 Modelo do conversor bidirecional

O conversor de poténcia do DFIG ¢ usado para controlar as correntes do rotor e para co-
nectar o circuito do rotor com a rede elétrica, permitindo o intercimbio de poténcia ativa entre
esta e o rotor. A configuracdo mais utilizada hoje € do tipo back-to-back, com transistores
IGBT como elementos de poténcia (PENA; CLARE; ASHER, 1996). Esse conversor é do tipo
bidirecional, composto por dois inversores do tipo VSI-PWM compartilhando um elo CC. O
principal componente deste elo CC € o capacitor, que limita as variagdes da tensdo CC (ripple).
Um filtro de linha é colocado entre o conversor e a rede. A figura 24 apresenta um esquema
deste conversor conectado com o circuito do rotor e com o filtro indutivo.

O inversor conectado nos terminais do rotor, denominado Cr na figura, tem a funcdo de
gerar as tensdes do rotor com a freqiiéncia de escorregamento segundo um controle imposto. O
inversor conectado na rede, denominado Cg, tem a funcdo de gerar um sistema de tensdes com
freqii€ncia sincrona permitindo um fluxo de poténcia com a rede.

Normalmente, os conversores eletronicos introduzem correntes harmonicas no sistema elé-
trico. Porém, a tecnologia envolvida vem evoluindo em vdrios aspectos, e 0os modernos con-
versores mostram habilidade para reduzir o conteido harmoénico de uma maneira aceitdvel.
Adicionalmente, o conversor do DFIG deve manipular apenas a poténcia gerada no rotor, a qual
¢ uma parte menor da poténcia total do aerogerador (ndo maior que o 30%). Portanto, neste
trabalho € razodvel omitir o conteido de harmonicos e o chaveamento dos semicondutores,

considerando-se apenas a freqiiéncia fundamental.
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Figura 24: Circuito bésico do conversor bidirecional conectado ao rotor do DFIG.

A modelagem do conversor bidirecional inclui os modelos dos inversores VSI, do elo CC,
do filtro de linha e dos controladores das correntes. Se a freqiiéncia fundamental € signifi-
cativamente menor que a freqiiéncia de chaveamento dos semicondutores de poténcia, o fun-
cionamento de um inversor pode ser representado por um modelo na freqiiéncia fundamental
(HITL; BOROYEVICH; CUADROS, 1994; HITI; BOROYEVICH, 1996; MAO; BOROYE-
VICH; LEE, 1998).

A tensdo gerada por um inversor VSI pode ser expressa por:
Viy =M Ve v 0 < |M()|< Minax (84)

onde V(;) € a tensdo alternada de linha gerada pelo inversor (em Volts), M(; € uma fungéo que
representa o indice de chaveamento dos semicondutores de poténcia (duty cycle) ou indice de
modulacdo, e V, € a tensdo continua do capacitor do elo CC.

Se os valores base s@o escolhidos de tal maneira que:

Vi =M Vep, (85)

onde V}, é a tensdo base do sistema alternado, M), é o indice de chaveamento base dos semicon-
dutores e V., € a tensdo base do elo CC, entdo dividindo (84) por (85) obtem-se a relacdo em

pu entre a tensdo gerada pelo inversor, o indice de modulacao e a tensdo do elo CC:

Vo) =m) Ve [pu] v 0 < |mgl< (86)

A (86) pode ser expressa no sistema de coordenadas dg (HITI; BOROYEVICH; CUA-
DROS, 1994; MAO; BOROYEVICH,; LEE, 1998). Desta maneira tem-se:

Vg = mgv M?
! el Y 0<mdamd < e (87)
Vg = MgVve M;

onde v; € vy sdo as tensoes do inversor geradas pelos indices de modulagdo my, € mg nas co-

ordenadas dg, em pu. Estes indices representam os sinais de entrada do ondulador PWM do
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inversor. Se um sistema de controle estabelece valores de referéncia vy e v para as tensdes
geradas pelo inversor, os respectivos indices de modulacio PWM sdo obtidos de (87) para o

valor v, atual, da seguinte maneira:

my = 4 (88)
Ve
v*

m;, = 2 (89)
Ve

A partir destas relagdes € possivel estabelecer um modelo para o conversor bidirecional do
DFIG.

2.8.1 Elo CC

Da Figura 24, a dinamica da tensdo do capacitor do elo CC, em pu, é dada por:

Ve = F (iCr - ng) (90)

Analisando o fluxo de poténcia ativa no inversor Cr se deduz que:

Velcr = Varldar + Varigr 1)
Utilizando as relacdes (87) em (91), determina-se que:

icr = Mgy lgr + Mgy lgr 92)

sendo my, € mgy, 0s indices de modulagdo do inversor Cr. Da mesma maneira, o fluxo de poténcia

ativa no conversor Cg estabelece que:
icg = Mg ldg +Mygige (93)

sendo mg, € myg 0s indices de modulag@do do inversor Cg.

*
qr’

vamente, conforme (88) e (89). Colocando estas referéncias en (92) e (93) e logo substituindo

g - ) N . . )
Estes indices de modulag¢do podem ser impostos por referéncias vy, ., vy, v ¢ © Vgq TESpECti-

em (90), tem-se um modelo dindmico do elo CC no referencial sincrono e no sistema pu:

Wy
Cv,.

T k. k. k. k.
Ve = <vdr ldr T Vgrigr — Vg ldg — Vge zqg> (94)
onde se fez @, = @j; freqiiéncia sincrona do sistema em rad /s.

Outra maneira de expressar a dindmica do Elo CC € através do fluxo de poténcia ativa entre

os conversores. Tem-se:
Wy

:Cvc

Observa-se nesta dltima expressao que a variac¢do da tensio do elo CC depende do equilibrio

(P —P,) (95)

Ve

entre os fluxos de poténcia de ambos inversores. Em regime permanente v. = 0 e P, = P,,

desconsierando as perdas nos semicondutores.



55

2.8.2 Inversores da rede e do rotor

Da Figura 24, considerando positiva a poténcia injetada na rede, as tensdes no filtro sao

dadas por:
Vg —Ve=Ryrig+ j0. Yy + Yy (96)
onde:
Vg = Vgg + J Ve :tensdo nos terminais do inversor Cg.
Ve = Ve + jVge :tensdo do estator.
lg = ldg+ Jigg :corrente nos terminais do conversor Cg (corrente no filtro).

Vs =W+ jy,s :fluxo concatenado do filtro.
sendo w, a freqiiéncia elétrica da rede (estator) em pu.
As componentes do fluxo concatenado do filtro sdo dadas por:

Yqr 0 Xr| |igg
sendo Ry e Xy a resisténcia e reatancia do filtro em pu.
A partir de (96) e (97), e considerando as relacoes (87)-(89), o modelo dindmico do inversor

Cg € dado nas coordenadas sincronas dg por:

. Ry ‘ .

el _ | Xy a;: Mg | | 1 vag| _ 1 |vae (98)
. f . %

iqg —@ —x] |l Xy Vg Xf | vge

As tensdes do rotor, vz, € vy em (61) e (62), sdo impostas pelo inversor Cr com vy, = v} €
Vgr = v;;,. As correntes iy, € iy s30 obtidas algebricamente a partir de (68) € (69). Desta maneira,
a dinamica das correntes do inversor Cr é dada pelos circuitos (magneticamente acoplados) do
rotor e estator do DFIG.

Conforme descrito na Seg¢do 2.8.3, as correntes iy, € ige s30 controladas manipulando as

*

tensdes v;}g € Ve

enquanto as correntes ig, € iy a0 controladas manipulando v, . e vflr.

2.8.3 Controle das correntes dos inversores

Segundo (SVENSSON, 1998), € importante que o sistema de controle do aerogerador seja
capaz de amortecer em forma ativa as oscilacdes mecanicas. Para isto é necessario uma largura
de banda acima de 10 Hz, o que ndo € possivel implementando um controle escalar tensao-
angulo. Portanto, o controle usado para o conversor do DFIG € do tipo vetorial, o qual permite
uma largura de banda superior a 100 Hz (SVENSSON, 1998). O principio bésico do controle
vetorial consiste em controlar as componentes nas coordenadas sincronas d e g de forma inde-
pendente.

Na pratica, as correntes alternadas do inversor Cg s@o varidveis naturais em relacio ao refe-
rencial estaciondrio, indicado pelos eixos ortogonais @ e 3, enquanto as correntes alternadas do
inversor Cr sdo varidveis naturais em relagdo ao referencial fixo no rotor, indicado pelos eixos

x e y. Essas correntes alternadas em varidveis naturais sdo transformadas para o sistema de
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coordenadas dg fixo no referencial sincrono!3. Desta maneira, as componentes fundamentais
no plano complexo tornam-se valores constantes nas coordenadas d e ¢, permitindo implemen-
tar controladores PI para cada componente e assim eliminar o erro em regime permanente. Os
sinais de controle nas coordenadas d e g determinados pelos controladores sdo transformados
novamente para os sistemas alternados o8 ou xy, segundo o inversor, ¢ usados como referéncias
para os onduladores PWM.

Nas transformagdes dos sistemas o3 e xy para o sistema dg, € preciso estabelecer um ali-
nhamento ou orientacdo das magnitudes transformadas em relagdo aos eixos d e ¢g. Esse alinha-
mento ou orientacdo € realizado segundo a estratégia de controle implementada.

Na literatura e na pratica existem diferentes estratégias para o controle do DFIG. Alguns re-
sultados importantes podem ser encontrados em (YAMAMOTO; MOTOYOSHI, 1991; PENA;
CLARE; ASHER, 1996; HOPFENSPERGER; ATKINSON; LAKIN, 2000). Essas estratégias
sdo baseadas no conceito cldssico de orientagdo do campo (fluxo do estator ou fluxo do entre-
ferro) normalmente aplicado no controle de motores de indu¢@o, com o intuito de desacoplar
os controles do torque eletromagnético e do fluxo de magnetizacdo. Devido as correntes do
estator e do rotor do DFIG serem mensuraveis, os fluxos magnéticos do estator, do rotor ou
do entreferro podem ser calculados diretamente a partir de (50) conhecendo as indutancias da
maquina, determinando logo as componentes nas coordenadas dg para a orientacdo do campo.
Conseqiientemente, o controle do DFIG € tipicamente classificado como um controle com rea-
limentacdo de estados ndo linear (nonlinear state-feedback).

Essa forma de orientagdo gera alguns problemas de exatiddo. Por exemplo, o controle da
poténcia reativa do estator implica em variagdes no médulo do fluxo, o que produz variagdes da
indutincia de magnetiza¢do (usada no cdlculo e orientacio do fluxo) devido ao efeito da satura-
¢do. Para obter um desempenho razodvel do controle por orientagdo de campo, € necessario o
conhecimento exato das indutancias da maquina, incluindo o efeito da saturacdo, para calcular
os fluxos magnéticos a partir das correntes mesuradas e realizar logo a orienta¢do dg necessa-
ria. Em (PENA; CLARE; ASHER, 1996) ¢ incorporada a tensdo do estator,

fluxo do estator como uma forma de melhorar o desempenho do controle. Todavia, o angulo

ve|, no célculo do
de posi¢do do rotor € utilizado na matriz de transformacao de coordenadas, requerendo-se uma
elevada precisdo na medicdo desta varidvel (CHENG; XU, 1994).

Para evitar o calculo dos fluxos através da matriz de indutancias, neste trabalho a orientagcao
das coordenadas dgq é realizada segundo a tensdo de linha do estator, V,. Particularmente, é im-
posto um alinhamento do pico da tens@o do estator com o eixo direto, d. Desta maneira vy, = V,
€ vge = 0. Esta orienta¢do permite uma simplificagdo do modelo de 3° ordem descrito na Se¢@o
2.7.3 ao eliminar uma varidvel. Além disso, esta orientacdo € independente dos parametros da
maquina e menos dependente da exatidao da posicao do rotor, em contraste com a referéncia
orientada segundo o fluxo magnético. Todavia, o vetor da tensdo de linha € facilmente mensu-

ravel. Na figura 25 é mostrado o alinhamento adotado e a posicdo relativa das referéncias aff e
xy.

B A transformacio o8 — dg é denominada transformagdo de Clark e a transformacio xy — dg é denominada
transformacdo de Park (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 1994).
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Figura 25: Coordenadas sincronas dg, co- Figura 26: Coordenadas sincronas dg e coorde-
ordenadas estaciondrias a8 e alinhamento do nadas do rotor xy.
eixo d.

S ) . x
As correntes iy, € ige $30 controladas manipulando as tensdes v, 2 € Vyg- Um desacoplamento

entre estas correntes em (98) pode ser realizado fazendo a seguinte realimentagdo:

* / .
Vg = Vdg — W, Xyige 99)
x 1 .
Vyg = Vgg T @ Xyigg (100)
onde v}, ¢ © v;g sdo as novas varidveis manipuladas pelos controladores do inversor Cg'4.

Logo, a dinamica das correntes do inversor Cg € dada por:

il [-x 0] fig] 1 [l 1 [y
dg| X7 dg L dg| 1 de
| = AN (101)

Similarmente, as correntes iy, € iy s30 controladas manipulando as tensdes vzr e VZr' A
dindmica destas correntes € dada por (53), onde se observa um importante acoplamento entre as
correntes do DFIG. Um desacoplamento parcial entre as correntes do rotor pode ser realizado
fazendo alguma realimentacdo semelhante a (99) e (100). Porém, essa técnica ndo é implemen-
tada neste caso.

As variaveis vfj 2 v;g, VZ}’ e vj‘]r sao manipuladas mediante controladores PI, com referéncias
i, 0
dga q8°
descrevem esquematicamente a estrutura funcional do controle vetorial, incluindo as transfor-

Iy, € iy respectivamente. As Figuras 27, e 28 apresentam diagramas de blocos que

macdes de eixos com a orientacdo dg adotada. A figura 29 apresenta o diagrama de blocos do
controle das correntes do rotor, usado para as simulagdes computacionais.

Ao simular variagcdes de poténcia de baixa freqiiéncia, como é o caso das variagdes da
poténcia do vento, pode ser implementada uma modelagem mais simplificada para o calculo

das correntes iy, € igg, conforme descrito no Capitulo 3, Se¢do 3.2.3.

2.9 Inicializacio e estrutura da modelagem

Devido a grande quantidade de varidveis envolvidas na modelagem dindmica, faz-se ne-

cessario determinar suas condi¢des iniciais entorno de um ponto de funcionamento estavel do

14Pode-se adotar @, = 1pu
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Figura 27: Diagrama de blocos bésico para o controle das correntes do inversor Cg.
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Figura 28: Diagrama de blocos basico para o controle das correntes do inversor Cr.
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Vdr
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Figura 29: Controle das corrrentes do rotor

sistema, e assim, poder realizar os processos de simula¢des computacionais de forma adequada.
Os passos a realizar para a determinagao dessas condigdes iniciais estdo sujeitos a forma em que
sdo operados os AV V-DFIG. Por exemplo, se operam aproveitando a maxima poténcia edlica
ou se ¢ efetuada uma regulacido da poténcia injetada na rede; da mesma maneira se € reali-
zado algum controle da tensdao da barra de conexao ou do fator de poténcia do aerogerador.
As varidveis externas ao sistema que devem ser especificadas para a inicializacao (varidveis de
contorno), também dependem da metodologia de operagdo destas usinas.

Neste trabalho é estudado um método de regulacdo da poténcia ativa gerada pelo AV V-
DFIG, sendo a respectiva poténcia reativa controlada de uma maneira predefinida'>. Assim, a
barra na qual se encontra conectado o aerogerador é considerada como barra PQ, especificando-
se com P;°" a poténcia ativa injetada pelo AVV-DFIG e com Q" a poténcia reativa injetada
pelo AVV-DFIG. A poténcia Q5" é composta pela poténcia reativa especificada do estator do
DFIG, 0., e pela poténcia reativa especificada do inversor do lado da rede, Qg'”, pois estas

sao variaveis independentes. A Figura 30 apresenta o fluxo de poténcia do AV V-DFIG.

Turbina

Inversor Cr Inversor Cg
Pt PWM Rotor PWM Rede

h

<
Pg+jQ¢
Multiplicador
Ve, ie, We
- | ?ontrole Pe +er
angulo Pa+;iQa

Figura 30: Fluxo de poténcia no AVV-DFIG

Devido ao método de regulacao estudado, esses valores especificados de poténcias ativa e
reativa sao impostos de forma arbitrdria, de acordo com o estado de funcionamento a partir do
qual deseja-se realizar a simulacdo, por exemplo, uma dada poténcia aproveitada do recurso
eélico com um fator de poténcia unitério (i.e. Q5" = 0).

Outra varidvel que deve ser especificada é a velocidade inicial do vento, V;°F. Isto se deve

a que, na andlise efetuada nesta dissertacdo, a poténcia edlica ndo tem relagdo com a poténcia

I5No Capitulo 3 é realizada uma explicagio mais detalhada destas funcdes.
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elétrica gerada, pelo fato de ser esta regulada. A uUnica condi¢do obrigatéria é que a maxima
poténcia edlica capturdvel'® deve ser igual ou maior que a poténcia especificada, pois, logi-
camente, € impossivel injetar na rede uma poténcia maior que a disponivel no recurso. Com
isto, P’ esta relacionada com V;,°? no sentido de ndo superar a méxima poténcia capturavel,
incluindo as perdas.

Os passos para a inicializag¢do das varidveis do AV V-DFIG incluem a solu¢@o de um sistema
homogéneo de equacdes que descreve o funcionamento do aerogerador em regime permanente.
Esse sistema homogéneo € obtido a partir do equacionamento estatico do estator do DFIG e
estabelecendo o principio da conservacdo da energia entre a rede e o DFIG e entre este e a
turbina edlica. Assim, considerando a orientagdo imposta nas coordenadas dg (com vy = 0),

obtem-se o seguinte sistema de equagdes homogéneo:

.

(102)

As funcdes que compdem o sistema (102) sdo detalhadas no Apéndice B.1.
A partir do anteriormente exposto, os passos estabelecidos para a inicializa¢do das varidveis

Sa0:

1. Especificacdo das condi¢des externas de funcionamento (varidveis de controno) dadas por
esp esp esp esp
Pa ’ e Qg € VV .

2. Determinacao da tensdo inicial V, da barra de conexdo com a rede e o respectivo angulo
Oini mediante a solucdo do fluxo de poténcia da rede implementada, sendo a barra do
aerogerador do tipo PQ, com P77 e Q77 = Qg7 + Qg"’ como as poténcias injetadas pelo
aerogerador na respectiva barra. Pela orientacdo de eixos imposta, tem-se vg, =V, €
vge = 0.

3. Calculo direto de ige € ize usando Q¢'” e Q' respectivamente.

esp

ige = VL [pu] (103)
esp

igg = V% [pu] (104)

4. Solucao do sistema de equacdes (102) para a velocidade de vento especificada, V7,

obtendo-se os valores iniciais de ¢/, e;, ieds S €.

5. Clculo direto das demais varidveis necessarias para a inicializa¢do: iyy, igr, Vars Vgrs ldg

Vdg, ng, (0[ € 9.

16 A maxima poténcia capturdvel é dada pela operagio com o méximo desempenho aerodinimico, Cp,
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Figura 31: Relagdo entre os sistemas de coordenadas sincronos ab e dgq.

O item 4 ¢é realizado implementando-se o método de iteracio Newton-Raphson. No Apén-
dice B sdo colocados o equacionamento e o algoritmo utilizados para a determinacdo das con-
dicdes iniciais.

Para manter a orientacdo das coordenadas dg durante o processo de simulacdo do AV V-
DFIG conectado na rede modelada, assume-se que o aerogerador possui o0 seu préprio sistema
de referéncia sincrono dg, cujo eixo d é orientado segundo o pico da tensdo do estator; entre-
tanto a rede elétrica é referenciada em um sistema de coordenadas ortogonais sincrono iden-
tificado pelo eixo real a e pelo eixo imagindrio b. Esse sistema ab € fixado alinhando o eixo
a com a tensdo da barra de folga (barra de referéncia tensao-angulo), constituindo um sistema
de referéncia absoluto para a rede elétrica. Fazendo isso, durante o processo de simulacdo as
correntes do aerogerador no sistema dq devem ser defasadas o dngulo & da tensdo da barra de
conexao do aerogerador (tensdo do estator) medido no sistema ab, para serem injetadas na rede.

A transformacdo do sistema dg para o sistema ab é dada por:

Xqg|  |cosé —sind| |xg 105

xp|  |sind  cosd | |x, (105)
onde x representa uma variavel genérica. A Figura 31 mostra os sistemas de coordenadas ab
da rede e dq do aerogerador, e a orientagcdo deste ultimo. Durante o processo de simulagdo, o

angulo 6 € obtido através de:

Ve

0 = arccos (E) (106)

A estrutura de blocos da Figura 32 resume a modelagem dos principais elementos do AV V-

DFIG e suas interagdes. Nesta figura ndo se incluem as malhas de controle.
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Figura 32: Estrutura da modelagem do AV V-DFIG.
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3 OPERACAO DE REGULACAO DA POTENCIA ATIVA DO
AVV-DFIG

A geracgdo edlica tem evoluido significativamente nos tltimos anos e constitui na atualidade
a forma de geracdo de energia elétrica de maior crescimento no mundo. Nao obstante, esta
forma de geragdo estd fortemente condicionada as variagdes da fonte primdria, o que produz
importantes aspectos negativos para o Sistema de Poténcia (SP), como a ndo-despachabilidade,
a baixa qualidade da poténcia gerada, variagdes da tensdo local e riscos de instabilidade do SP,
entre outros (RICHARDSON; MCNERNEY, 1993; BINDNER; LUNDSAGER, 2002).

Os Aerogeradores de Velocidade Varidvel (AVV) normalmente sdo operados de maneira a
manter o coeficiente aerodinamico Cp no valor maximo para gerar a maxima poténcia extrai-
vel do vento em cada instante. Essa estratégia de operagdo é normalmente denominada MPT
(Maximum Power Tracking). A principal vantagem da estratégia MPT é maximizar a producao
anual de energia, compensando os altos custos de investimento das instalagdes edlicas em um
prazo relativamente curto. Porém, com esta estratégia as variagdes da velocidade do vento em
torno da média sdo transferidas para a rede como grandes variacdes de poténcia elétrica, cau-
sando um importante impacto no sistema elétrico. Os SP possuem uma determinada capacidade
para absorver as variacdes dindmicas do fluxo de poténcia, e com grandes quantidades de ge-
racdo edlica sendo administradas segundo a estratégia MPT, essa capacidade para absorver as
variagdes dinamicas poderia ficar comprometida, levando a necessidade de sistemas adicionais
para o controle da tensdo e da freqiiéncia (DANY, 2001; LALOR et al., 2004).

Neste capitulo se realiza uma abordagem da metodologia cldssica MPT, e se propde e ana-
lisa uma estratégia de operacdo de Aerogeradores de Velocidade Varidvel com DFIG (AV V-
DFIG) com o intuito de regular a poténcia ativa gerada. Esse método flexibiliza a operacdo do
aerogerador, sendo a poténcia elétrica controlada através do conversor bidirecional do DFIG.
Aproveitando as caracteristicas de controle do DFIG, as flutuagdes da poténcia do vento podem
ser filtradas mediante a implementagao conjunta do controle vetorial do conversor do rotor e do
controle do angulo de passo das pds da turbina. A caracteristica mais importante € a possibi-
lidade de gerar poténcia ativa constante dentro de uma ampla faixa de variagdo da velocidade
do vento. Apresenta também um interesse do ponto de vista da qualidade da poténcia gerada e

diminuigdo do flicker!.

Definido na Secdo 2.4.
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O método aqui estudado também permite implementar uma regulacdo da poténcia ativa
gerada por um parque edlico constituido por vdrios destes aerogeradores, o qual é estudado no
capitulo seguinte.

A geracdo de poténcia reativa usando DFIG € uma opcao interessante, porém ainda ndo €
uma pratica generalizada pois outros dispositivos presentes nos SP sdo usados para este fim
(BINDNER; LUNDSAGER, 2002). O estudo da geracdo de reativos com o DFIG e do controle

envolvido requer um tratamento separado, o qual ndao forma parte dos objetivos deste trabalho.

3.1 Maximo aproveitamento da poténcia do vento

Nesta secao € descrita a metodologia normalmente implementada para a operacao dos AVV.
A grande vantagem dos AVV € a possibilidade de ajustar a velocidade de rotagdo da turbina
a um valor desejado de forma continua enquanto € gerada a poténcia elétrica. Com isto, €
possivel manter a velocidade especifica no valor 6timo, A, ajustando a velocidade de rotagio
proporcionalmente a velocidade do vento, para velocidades de vento menores que a velocidade
nominal. Assim, mantendo o angulo de passo na posi¢do minima, o coeficiente de poténcia
(desempenho aerodinamico da turbina) é maximo, Cp** (Figura 12), e a poténcia mecénica
desenvolvida pela turbina é maximizada para o vento atual. Em outras palavras, para cada
velocidade de vento hd uma velocidade de rotacdo que permite 0 mdximo aproveitamento da
poténcia edlica. Esta forma de operar constitui a base da estratégia MPT, como € explicado com
mais detalhe na seguinte subsecdo.

Pode ser obtido um equacionamento que descreva o funcionamento com o maximo desem-
penho aerodindmico do aerogerador, cujo funcionamento € caracterizado por f = 0°, A = A
e, portanto, Cp = Cp**. Sob estas condicdes, a velocidade de rotacdo y fica vinculada a velo-

cidade do vento V através da seguinte expressao, obtida a partir de (25):

/_loth
= 2w
~N VN

onde @, indica a velocidade de rotagdo de méximo aproveitamento da poténcia edlica para o

V [pu] (107)

vento V.
A poténcia mecanica gerada pela turbina neste estado € mdxima, denominada neste trabalho
de P"**. Esta poténcia pode ser expressa a partir de (22) em funcdo da velocidade do vento ou

da velocidade de rotacdo como segue:

ENVGE™ 3 [ (108)

max __
Pt =

ou

nax

_PIN;L]%C?}M 3
max _ 2N P

o [pu] (109)
CO]%[ Cpy Ao3t !
As equacdes (108) e (109) estdo relacionadas por (107).
Similarmente, o torque mecanico na opera¢do de maximo aproveitamento é denominado 7,
e pode ser expresso a partir de (27) por:
T/ = By Ay CE#

= NP y2 gy (110)
N VECpy Aot P
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ou
1= IS e g (1
CON C PN }Lot
As equagdes (110) e (111) ndo representam o maximo torque mecéanico que € capaz de
desenvolver a turbina edlica. Esse torque pode ser obtido usando os valores Cg‘”‘ e Ag, corres-
pondentes a curva do coeficiente de torque aerodinamico (Figura 13), e € dado por:

Piv A Cpe
(01%/ Cpn lé

o [pu] (112)

max __
¢ e

3.1.1 Curvas estaticas do AVV-DFIG

O funcionamento estatico dos aerogeradores, tanto dos AVF como dos AV'V, pode ser melhor
interpretado através de uma série de curvas. As figuras 33, 34 e 35 mostram a poténcia mecanica
e o torque desenvolvidos pela turbina eélica de um AVV para vérias velocidades de rotacdo e do
vento, com 3 = 0°. A poténcia de maximo aproveitamento do vento descrita por (108) e (109),
e o respectivo torque dado por (111), determinam nessas figuras a "curva de poténcia maxima".
A (112) é representada na Figura 35 como a "curva de torque maximo".

Na maioria dos casos, ndo € pratico manter o coeficiente Cp no valor maximo em toda a faixa
de velocidades de operacdo. Embora alguns sistemas de velocidade varidvel sejam capazes de
operar com ampla faixa de velocidades de rotacdo, até velocidades praticamente nulas, ndo € o
caso dos AVV-DFIG, comuns nas instalagdes de grande porte. Devido a freqiiéncia do rotor e ao
fluxo de poténcia ativa do mesmo dependerem do escorregamento (conforme (76)), a faixa de
velocidades de rotagdo do AV V-DFIG ¢é limitada. Além disso, existem limites superior e inferior
na poténcia total gerada. Conseqiientemente, a estratégia de operacdo MPT € caracterizada pela
curva limitada "curva de operagdo MPT", nas figuras 33, 34 e 35. No caso aqui representado,
usam-se os dados da turbina colocados no Apéndice C, com uma velocidade de vento base
Vip =12m/s.

Nestas figuras, a geracao de energia elétrica com estratégia MPT se inicia no ponto A com
velocidades de vento da ordem de Vy =~ 5m/s (= 0,4 pu), estabelecendo a poténcia mecinica
minima P,;,. Abaixo desse valor o contetido energético do vento ndo justifica o seu aprovei-
tamento. A velocidade de rotagdo minima estd limitada pelas caracteristicas de funcionamento
do DFIG, devendo ser mantida essencialmente constante em @,,;,, com baixas velocidades de
vento (linha A-B), tendo-se valores de A maiores que A;.

Para velocidades de vento entre V; ~ 6m/s (=0,5pu)e Vo, ~ 11m/s (= 0,9 pu) a opera-
¢do MPT segue a curva de poténcia maxima dado por (108)-(111) (linha B-C). A velocidade de
rotagdo ndo pode superar permanentemente o valor nominal dado por @y, devendo ser mantida
essencialmente constante para velocidades de vento maiores que 0,9 pu, (linha C-D), tendo-se
valores de A menores que A,. Esse limite de rotagdo wy usualmente é determinado por res-
tricdes de ruido sonoro, o qual geralmente aparece com velocidades de vento menores que Vy
(BURTON et al., 2001). Todavia, dependendo das caracteristicas dos equipamentos, a veloci-
dade méaxima de rotacdo pode estar limitada pelo fluxo de poténcia gerado pelo DFIG. Existe

ainda um limite dindmico méaximo da velocidade de rotacdo, ®,,,, dado pela poténcia méxima
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do conversor bidirecional e/ou por valores de seguranga mecanica. Esse limite dindmico de
rotacdo fornece uma margem de atuacdo para o sistema de controle que regula velocidade de
rotacdo no valor @y, podendo esta variar dinamicamente entre Wy € Wy, x-

A poténcia mecanica nominal da turbina, Py, ndo € atingida até o vento nominal Vy =
12m/s (1 pu).? Para velocidades de vento superiores a Vy (linha D-F, Figura 34), a poténcia
gerada é mantida em P,y (e a rotagdo proxima de wy) mediante algum mecanismo limitador,
que pode ser por controle do angulo de passo das pdas (pitch ou stall), ou através do torque ele-
tromagnético controlado pelo conversor bidirecional (dependendo do controle implementado).
Para velocidades de vento muito fortes, acima de V,,,y &~ 24m/s (= 2 pu), as instalacdes eo-
licas podem ser danificadas por excesso de esfor¢cos mecanicos. Assim, ao atingir o vento a
velocidade V., atua o sistema automadtico de prote¢do da instalacdo, reduzindo a rota¢iao do
aerogerador e desconectando-o da rede elétrica (BURTON et al., 2001).

Os aerogeradores destinados a regides insensiveis ao ruido sonoro podem ser projetados
para um funcionamento ao longo do "curva de poténcia mixima", desde P,;, até Py. Isto é
aplicavel, por exemplo, em aerogeradores off-shore.

As curvas apresentadas nesta se¢do constituem um caso geral. Os valores limites exatos
dependem do projeto particular de um dado aproveitamento edlico. Porém, a andlise qualitativa

e a representacdo no sistema pu facilitam o entendimento do funcionamento dos AV'V.
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Figura 33: Poténcia mecénica vs. velocidade de rotagdo para diferentes velocidades de vento.

3.1.2 Implementacio da operacio MPT

Na literatura ha varias maneiras de realizar o controle da operacdo MPT apresentada na

Secdo 3.1.1, assim como de implementar as limitagdes na poténcia gerada e na velocidade de

ZNote que a condigio de rotagdo base ndo coincide com a condigdo de poténcia base, conforme os valores

escolhidos para a andlise.
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Figura 35: Torque mecénico vs. velocidade de rotacdo para diferentes velocidades de vento.
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rotacdo. Apesar de se tratar de curvas estdticas (regime permanente), a "curva de operagao
MPT" indicado pelas linhas A-B-C-D nas figuras 33, 34 e 35 pode ser usado para gerar valores
de referéncia para os controladores do AVYV, e assim, mudar o ponto de operagdo do aerogerador.
Esta é uma maneira favoravel e satisfatoria de implementar a estratégia de operacao MPT.

A forma em que € realizado o controle MPT depende de quais varidveis do AVV-DFIG sao

medidas e controladas. A seguir, apresentam-se trés formas mais comumente empregadas:

1. Medir a velocidade de rotacdo do aerogerador e determinar a referéncia de torque do
DFIG, TMPT, correspondente para MPT (EKANAYAKE et al., 2003).

2. Medir a poténcia ativa gerada e determinar a referéncia de velocidade de rotacao do DFIG,
a),MP T correspondente para MPT (DATTA; RANGANATHAN, 2003).

3. Medir a velocidade de rotagdo do aerogerador e determinar a referéncia de poténcia ativa
do DFIG, PMPT | correspondente para MPT (TARNOWSKI; REGINATTO, 2006a).

A referéncia de torque TMPT é dada pela curva A-B-C-D da Figura 35, enquanto a referéncia

®MPT e a referéncia de poténcia PP sio dadas pela curva A-B-C-D da Figura 33.

de rotacao
Note que nestas formas de controle ndo sdao usadas medi¢des da velocidade do vento.
Na figura 36 se esquematizam os blocos funcionais que fornecem o valor da referéncia

para operacdo MPT, correspondentes as varidveis medidas e controladas dos itens 1, 2 e 3,

respectivamente.
" » P, o P
L \é + e a + Z + e &Z + e
Tr-o¢ i " Pt-o¢ i Pr-wr i
Te Ppa o (Pa +Ppa)
(a) (b) ()

Figura 36: Diagramas de blocos para a operagdo MPT.

Nesta figura, 7, € o torque eletromagnético do DFIG, w; € a velocidade de rotag@o do ae-
rogerador’, P, é a poténcia ativa total gerada pelo DFIG, Py, € a poténcia total de perdas do
aerogerador (mecanicas + elétricas) e e € o sinal de erro para o respectivo controlador. Devido
a P, ser a poténcia elétrica gerada e a F; ser a poténcia mecénica da turbina, a inclusao de P,
se faz necessdria para ter um bom desempenho da estratégia MPT.

Uma parte da poténcia mecanica gerada pela turbina edlica deve compensar as perdas do
aerogerador (mecanicas e elétricas). Sendo assim, a poténcia nominal da turbina, Py, deve ser
superior a poténcia nominal do DFIG, Ppr;g, em uma quantidade pelo menos igual a poténcia
total de perdas, se é desejavel o mdximo aproveitamento da maquina elétrica. Essa relacdo

minima pode ser indicada através do rendimento total do aerogerador, 7g,:

_ Ppric
“ Py

(113)

3 Ao trabalhar no sistema pu, a velocidade de rotacio da turbina e do DFIG sdo numericamente iguais.
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Na Figura 36-a a varidvel controlada € o torque eletromagnético do DFIG. O torque eletro-
magnético modifica a velocidade de rotacao segundo (38), podendo ser controlado através da
corrente do rotor no eixo direto, iy, (de acordo com a orientacdo de eixos escolhida), conforme
(82) com R, ~ 0. Na figura 36-b a varidvel controlada € a velocidade de rotacdo do aerogerador,
que, por sua vez, € modificada através do torque eletromagnético, conforme (38). Portanto,
as formas de controle MPT apresentadas nas figuras 36-a e 36-b utilizam i;, como varidvel
manipulada. O mesmo sucede com a forma da figura 36-c, conforme explicado na Secdo 3.2.1.

A forma da Figura 36-c € de particular interesse neste trabalho, pois a varidvel controlada é
a poténcia ativa do DFIG, permitindo combinar a estratégia MPT com outra forma de operagao
para a regulacdo da poténcia ativa, como visto na Se¢do 3.2.1.

Usualmente se pensa que os AVV podem capturar muito mais energia que os AVF usando
a mesma area varrida pela turbina, devido justamente a capacidade de adaptar a velocidade de
rotagdo. No entanto, na pratica o beneficio € menor que o esperado (BURTON et al., 2001).
Devido a elevada inércia da turbina (em instalagdes de grande porte) impedir rdpidas variacdes
da velocidade de rotagdo, o ponto de funcionamento para MPT (torque, rota¢do ou poténcia)
ndo realiza o seguimento exato das variagdes da velocidade do vento. Portanto, a operacao
MPT da turbina ndao permanece no valor A, € o coeficiente Cp varia constantemente entorno
do valor C3*, resultando em um valor médio do Cp menor. Este problema piora com turbinas
de elevada inércia e curvas Cp(A, ) agucadas.

H4a varias maneiras de melhorar o seguimento da velocidade do vento na estratégia MPT
(BURTON et al., 2001), por exemplo acrescentando termos no sinal de referéncia MPT para
causar uma rapida mudanga da velocidade de rotagdo, de maneira que o A permaneca proximo
de Ay. Porém, qualquer intento para realizar esta melhoria, a qualidade da poténcia gerada
¢é fortemente afetada, pois as rdpidas mudangas da velocidade de rotagdo mediante acdes de
controle implicam em picos de poténcia na rede (no sentido positivo ou negativo).

Uma maneira de aprimorar o seguimento na estratégia MPT, tomando como exemplo ilus-
trativo o sistema da figura 36-a, ¢ modificar a referéncia de torque com um termo dependente
da aceleragao do sistema:

T} =TMT _ D, (114)

onde 7, seria a nova referéncia para o torque do DFIG na figura 36-a.
Para avaliar qualitativamente de que maneira atua esse novo termo, considera-se o equilibrio

de torques dado por (38) em pu, supondo o sistema mecanico rigido e sem atrito:
2Hya, =T, — T, (115)

onde Hy representa a inércia total do sistema e 7; o torque mecanico desenvolvido na turbina.
O torque eletromagnético, T,, pode ser expresso a partir de (114), omitindo a dindmica dos
conversores. Substituindo em (115) fica:

D
2 (H —5> @, =T, — TMFT (116)

A inércia efetiva do sistema é reduzida de Hy para Hy — D/2, permitindo uma mudanca mais

rdpida da velocidade de rotacdo de maneira que o Cp médio se aproxime do Cp*.
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Outra forma de melhorar o seguimento da referéncia MPT € realizar uma estimativa da velo-
cidade do vento utilizando as medi¢des disponiveis, calculando logo a velocidade de rotagio @/
necessdria para o Cp* (por exemplo usando (107)), e entdo controlar o torque eletromagnético
para atingir essa velocidade de rotacao tdo rdpido como seja possivel.

Conforme (BURTON et al., 2001), com estas melhorias consegue-se um bom seguimento
do ponto de operacdo MPT, adotando elevados ganhos nos controladores. Porém, tendo-se um
elevado custo na qualidade da poténcia gerada. Simulacdes de um aerogerador particular im-
plementando estas melhorias, mostram um incremento de 1% na energia gerada tendo elevadas
variagOes da poténcia, ainda dentro de niveis aceitdveis. Um ajuste perfeito do Cp** capturaria
3% de energia a mais (BURTON et al., 2001), tendo-se picos na poténcia gerada de aproxima-
damente trés a quatro vezes a poténcia nominal do aerogerador, o que € totalmente inaceitavel.

Ao incrementar o tamanho dos aerogeradores, torna-se mais dificil conseguir um funciona-
mento proximo do C**, ainda devido a ndo uniformidade da velocidade do vento sobre a drea
varrida pelas pas. Por exemplo, se em um determinado instante um segmento de uma pa tem

um angulo de ataque a 6timo, outras partes da pd ndo estardo na mesma situacao.

3.2 Regulacao da poténcia gerada

Neste trabalho, a operacao do aerogerador ndo € realizada exclusivamente com a estratégia
MPT. Nesta secdo se propde e descreve um método de regulacdo da poténcia ativa do AVV-
DFIG através do conversor bidirecional, de maneira a gerar uma poténcia especificada. Este
método trabalha em combinagao com a operagao classica MPT descrita na Secdo 3.1. A regu-
lacdo (limitagcdo) de wy € realizada através do controle do angulo de passo das pas da turbina,

conforme explicado na Sec¢do 3.3.

3.2.1 Controle da poténcia ativa do AVV-DFIG

A poténcia ativa do AV V-DFIG, P,, ¢ dada pela soma da poténcia ativa do estator, P,, mais

a poténcia ativa do rotor, P, (omitindo as perdas nos conversores para uma andlise qualitativa):
P,=P,+P (117)

Considerando-se o alinhamento da tensdo do estator com o eixo direto no referencial sin-
crono, a equacao (117) é dada em regime permanente pelas expressoes (75) e (76). A partir
destas dltimas expressoes, e desprezando-se as resisténcias do estator e do rotor para uma ana-

lise qualitativa, tem-se:
P.~ —sP, (118)

Ou seja, a poténcia ativa gerada no rotor pode ser considerada proporcional ao escorrega-
mento s e a poté€ncia gerada no estator, sendo P, positiva (gera¢do) para velocidades supersin-
cronas (escorregamento negativo), € negativa para velocidades subsincronas. A partir de (118),

a (117) pode ser expressa como:
P,~(1—s)P, (119)
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ou

X .
Py~ —(1—s) Y’"vde i’ [pul (120)
e

onde 7. € o valor de referéncia para a corrente do rotor no eixo direto. Devido ao escor-
regamento s ter uma dindmica lenta (dada pela inércia mecanica) e a tensdo do estator v,
permanecer dentro de limites estreitos (em um funcionamento normal) sendo v4 = 0, chega-
se a importante conclusdo que a poténcia ativa do AVV-DFIG pode ser controlada através da

corrente do rotor no eixo direto.

Desprezando-se a resisténcia em (82), tem-se:

T~ ity pud (121)
X
Com isto, o torque eletromagnético do DFIG e a velocidade de rotacao, dada por (30), também
sdo afetados ao modificar a corrente i,,, conforme mencionado na Sec¢ao 3.1.2.
Para o controle de P, pode ser utilizado um controlador PI com referéncia P}, constituindo
uma malha externa a malha de controle de i;,, de dinamica mais lenta. Na Figura 37 se apresenta

o diagrama de blocos desse controle, incluindo a malha de controle de i;, descrita na Sec@o
2.8.3.

P; Cu Ldr* Vdr
(O PI (O PI

Pa idr

Figura 37: Malha de controle da poténcia ativa do AVV-DFIG.

Mediante esta malha de controle, o operador da usina pode fixar uma referéncia desejada
para a poténcia ativa do AVV-DFIG, chame-se de P; = P.,;, devendo ser igual ou menor a
poténcia média disponivel do recurso edlico a fim de conseguir o AV V-DFIG gerar uma poténcia
elétrica constante.

Alguns aspectos do funcionamento do aerogerador devem ser considerados ao fixar uma
referéncia constante de poténcia ativa. Ao manter P, constante, de (120) se deduz que a corrente
i, é inversamente proporcional a velocidade de rotagdo (1 — ), afetando no mesmo sentido o
torque eletromagnético 7, dado por 121. Este comportamento produz um efeito desestabilizante
na velocidade de rotacdo ao mudar o torque mecanico produzido pelo vento.

Se a maxima poténcia capturdvel do vento for menor que P; = P, (desconsiderando as
perdas), o torque mecanico desenvolvido na turbina edlica serd menor que o torque eletro-
magnético imposto por i;., produzindo-se a diminuigdo continua da velocidade de rotagdo da
turbina. Para evitar este inconveniente, nessa situacao se adota uma referéncia de poténcia MPT.

Assim, propde-se que P, seja dado por:

Py = min {Peom, (B —Py0) } (122)



72

onde PMPT ¢ obtido da curva A-B-C-D da Figura 33, € P,, € a poténcia de perdas do aero-
gerador*. O termo (PMFT — PMPT —
PIMPT . Ppa-

Na Figura 38 se esquematiza o diagrama de blocos para a determinacdo da referéncia P,

Py,) pode ser englobado em uma nova varidvel fazendo

Pcom
Pa*
P min——>
s / + P MPT
— = a
P i

Figura 38: Determinagdo da referéncia de poténcia ativa do AVV-DFIG.

O valor P, € ajustavel pelo operador do aerogerador. Nesta metodologia, se a poténcia
capturdvel do vento € insuficiente para cobrir P, entdo a rotagdo da turbina diminui a tal
ponto que PYPT < P, gerando-se assim a poténcia maxima mediante a metodologia MPT,
P = PMPT Colocando P, no valor méximo (poténcia nominal) o aerogerador passa a operar
com estratégia MPT permanentemente.

O valor P, estabelece um limite superior para a poténcia gerada. Quando a poténcia
capturdvel do vento (dada por PC]}”P Ty ¢ superior a Pe,y, tem-se P; = P,,. Uma vez que, neste
caso, P, é mantida constante, a rotacdo da turbina aumenta devido ao excesso de poténcia do
vento, diminuindo ;. e o torque 7,. A velocidade de rota¢do aumenta entdo até atingir um
valor menor do C), (Figura 12) que equilibre o torque eletromagnético imposto por i;, com o
torque mecanico desenvolvido na turbina, implicando em uma elevada velocidade de rotagdo
final. Com isto, o limite de rotacdo wy é facilmente atingido, como observado nas simulacdes
na Sec¢do 3.4.

A velocidade de rotagdo méaxima € limitada através do angulo de passo f3, descrito na Se-
¢do 3.3. Através de variagdes de 3 € possivel diminuir o torque desenvolvido na turbina, con-

forme (27), mantendo a rotac@o no valor desejado.

3.2.2 Bloco MPT

No caso do AVV-DFIG trabalhar com P = PL]}”P T conforme (122), o bloco P,-a, da Figura
38 deve realizar o controle do aerogerador, i.e. limitar a velocidade de rotacdo em @i, €
Wy, € a poténcia mecanica em P,;, e Py, além de fornecer a referéncia para MPT. Para obter
essa caracteristica de controle, combina-se a fun¢do de poténcia maxima P/"**(@y) (dada por
(109)) com um controlador PI, gerando desta maneira a referéncia PtMP T A Figura 39 mostra o
diagrama de blocos interno.

Nesta figura, o controlador PI regula a velocidade de rotacdo no valor de referéncia w;,

MPT
l

e estabelece limites superior e inferior para através da saturacdo do controlador. Desta

40 bloco P-a, pode ser modificado incluindo P,,, ou ser esta desconsiderada
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Figura 39: Diagrama de blocos para gerar a referéncia PP,

maneira sdo obtidas as linhas verticais A-B e C-D na Figura 33. Para velocidades de rotacdo
intermédias (linha B-C), a referéncia PM*T ¢ dada pela fungio de P (ay).

A referéncia de rotacdo, @, muda de wy,;, para wy e vice versa quando @y se encontra
préoximo destes valores. Da mesma maneira mudam os valores AP; e AP,. A transicdo entre o
funcionamento a velocidade constante e o funcionamento com Cp** (pontos B e C da Figura
33), € convenientemente realizada usando a "curva de poténcia miaxima" para especificar os
valores AP e AP», quando o aerogerador opera com @j,;; Ou com Q.

Os valores de referéncia do controlador PI sdo indicados em (123) e (124).

Apesar das mudangas nos valores de referéncia, a transicdo nos pontos B e C é suave. O
controlador PI pode ser sintonizado para obter um dindmica de regulacdo de @, apropriada.

wt* =  min @i - @
API == Pmin_Ptmax<wmin) th < %N (123)
AP, = 0
o = oy
Opin + O,
AP, = 0 Ve > W (124)

AP, = Py—P""*(on)

Se a poténcia mecanica desenvolvida pela turbina superar Py, a velocidade de rotacdo nao
podera ser mantida pelo bloco F;-@, em wy devido a saturagdo do controlador. Nesta situagdo,
a poténcia gerada pelo AVV-DFIG fica fixa no valor maximo, e a velocidade de rotag@o passa a
ser regulada pelo controle do angulo de passo das pds da turbina, como explicado na Sec¢ao 3.3.
Para prevenir a interferéncia entre os controladores, a referéncia de velocidade do controlador
do angulo de passo € fixada em um valor ligeramente superior a velocidade @y, no ponto E da

Figura 33.

3.2.3 Poténcia ativa do inversor conectado na rede

A poténcia ativa gerada ou consumida no rotor do DFIG deve ser injetada na rede elétrica
ou obtida desta através do conversor conectado na mesma. De (95) tem-se que a tensdao no
capacitor do elo CC, v,, depende do equilibrio entre os fluxos de poténcia ativa dos inversores
Cr e Cg. Portanto, controlando a tensiao v, mediante o conversor conectado na rede € possivel

injetar na mesma, ou obter desta, a poténcia ativa do rotor do DFIG. O intercambio de poténcia
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ativa entre a rede e o conversor Cg € através da corrente iy, em fase com a tensao vg,, sendo
vge = 0. O diagrama de blocos da Figura 40 resume o controle da tensdo do elo CC.

Nas simulagdes do comportamento do AVV-DFIG com variacdes na velocidade do vento,
realizadas nesta pesquisa, observou-se que a tensao v, praticamente nao muda, devido a rapidez
de atuacdo do respectivo controlador. Nesse caso, torna-se aceitdvel calcular a corrente ijig

estabelecendo o equilibrio do fluxo de poténcia do conversor bidirecional, usando (95) com

*

ve =0, ie. P, =P,. No seguinte paragrafo se estabelece iy,

= (, portanto, para as simulacoes

com velocidade de vento variavel se fez:

ok PI"
fag =1 - [pu] (125)

idg*

(O PI

Figura 40: Controle da tensdo do Elo CC.

3.2.4 Controle da poténcia reativa do AVV-DFIG

O controle nas coordenadas sincronas dg permite um desacoplamento entre as poténcias
ativas e reativas. A poténcia reativa do AVV-DFIG, Q,, é dada pela soma da poténcia reativa do

estator do DFIG, Q., mais a poténcia reativa Q, injetada na rede pelo inversor Cg:

Qu= Qe+ 0y (126)

Ainda, Q, e Q, sdo geradas e controladas separadamente. Considerando o alinhamento da
tensdo do estator com o eixo direto no referencial sincrono, Q, é dado em regime permanente

por (80). Desprezando-se as resisténcias do estator e do rotor para uma andlise qualitativa,

tem-se: X 1
Qe ~ _X_’:Vde i:}r‘i'zv?le [pu] (127)

onde se observa que a poténcia reativa do estator pode ser controlada através da referéncia da
corrente em quadratura do rotor, i,.

A poténcia reativa do rotor, Q,, ndo € vista pela rede elétrica, pois esta € gerada ou con-
sumida pelo conversor do rotor, dependendo principalmente do escorregamento e de iy como
descrito por (81).

A poténcia reativa injetada na rede pelo conversor Cg em regime permanente € dada por:

Qg = Vae iy, [pul (128)

onde iy, € o valor de referéncia para a corrente em quadratura do conversor conectado na rede.

Geralmente, o inversor Cg ndo € utilizado para gerar reativos, embora seja possivel, pois

para tal funcio a capacidade do mesmo (medida em poténcia aparente) deve ser maior, o que
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aumentaria o custo da instalacdo. Da mesma maneira, a geragao ou consumo de poténcia reativa
Q. no estator do DFIG manipulando iz leva a um aumento do fluxo de poténcia reativa Q, do
rotor, segundo as expressoes (80) e (81), o que implica em uma maior capacidade (em poténcia
aparente) do inversor Cr.

Neste trabalho, o AVV-DFIG € operado com fator de poténcia unitdrio, para aproveitar
toda a capacidade da maquina em gerar poténcia ativa. Portanto se adota Q, = Q. = O, = 0.

Com estas condigdes, as referéncias para iy € ize podem ser impostas a partir de (127) e (128)

respectivamente:
ok Vde
lqr = E [pu] (129)
i = 0 (130)

evitando-se assim o uso de controladores para as poténcias reativas. Nao obstante, o controle
da poténcia reativa do AVV-DFIG fica restrito e inacessivel. A Figura 41 apresenta a estrutura

*

para a referéncia lqr’

incluindo a malha de controle de i, descrita na Se¢do 2.8.3.

lqr* Vgr
[Vl /X +\f\ P

[Vi|

Lgr
Figura 41: Malha de controle da poténcia reativa do estator do DFIG.

Umas observagdes importantes devem ser feitas. Na condi¢do imposta por (129), o estator
do DFIG em regime permanente gera realmente uma poténcia reativa Q/, dependente da poténcia

ativa, dada por:

0. =~z Yo vaciy o (131
pois em (127) ndo € considerada a resisténcia R,. Assim, o fator de poténcia do AVV-DFIG ndo
¢ exatamente unitdrio, dependendo da corrente iy, € da tensdo terminal do estator. Na condi¢ao
imposta por (130), o inversor Cg gera uma pequena quantidade de poténcia reativa compen-
sando o consumo do filtro colocado entre este e a rede, o qual € permitido pela realimentacao
de desacoplamento entre as correntes deste conversor (Se¢do 2.8.3. Ver Figura 27).

Uma op¢do interessante para o AV V-DFIG € justamente a possibilidade de gerar reativos, o
que permite implementar algum tipo de controle da tensdao do ponto de conexao, inclusive du-
rante contingéncias na rede (RODRiIGUEZ AMENEDO; ARNALTE; BURGOS, 2002; TAPIA;
TAPIA; OSTOLAZA, 2004), ou algum tipo de comercializa¢do de reativos quando a geragao
de poténcia ativa assim o permita. Para tal efeito, € necessdrio dotar o sistema de malhas de
controle para estas poténcias, o qual pode ser feito implementando controladores PI como no

caso do controle da poténcia ativa (Secao 3.2.1). Estes tépicos nao sdo estudados neste trabalho.

3.3 Limitacao da velocidade de rotacao

Como € descrito na secdo 3.1.2, os aerogeradores que sdo operados exclusivamente com es-

tratégia MPT simplesmente devem gerar tanta poténcia como seja possivel com velocidades de
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vento menores ou iguais a velocidade nominal (curva A-B-C-D, Figura 34). Sendo assim, com
a estratégia MPT praticamente nao hd necessidade de variar o angulo de passo nessa faixa de
velocidades de vento, permanecendo este no valor de maximo desempenho. J4 para velocidades
de vento superiores a velocidade nominal, nos sistemas que operam exclusivamente com MPT
o angulo de passo ¢ mudado com o intuito de regular a poténcia capturada no valor nominal
(curva D-F, Figura 34). Nio obstante, para se ter uma boa regulacio da poténcia gerada com
estes sistemas, o controle do angulo de passo deve responder rapidamente as perturbagdes da
poténcia gerada. Isto demanda um projeto cuidadoso, pois esta acdo de controle interage com a
dindmica da estrutura mecénica do aerogerador (BURTON et al., 2001).

No estudo aqui realizado, o controle do angulo de passo (controle tipo pitch) é destinado a
estabelecer um limite superior para a velocidade de rotacao da turbina através da realimentagcao
de wy.

Quando a velocidade de rotacdo € menor que o limite superior, o angulo de passo repousa
no valor minimo, correspondente a curva de maximo desempenho aerodindmico (8 = 0°. Ver
Figura 12). Nesta situacdo, o Cp depende apenas do valor de A. Assim, para um dado valor
de poténcia elétrica gerada (ou de poté€ncia mecanica), a velocidade de rotagdo da turbina pode
variar livremente segundo a velocidade atual do vento antes de atingir o limite superior de
rotacdo, de maneira a manter o equilibrio entre a poténcia mecanica capturada e a poténcia
elétrica gerada. Quando esse limite de rota¢do € atingido, o Cp é modificado através de f3
segundo a velocidade atual do vento, mantendo regulada a velocidade de rotacao.

A Figura 42 apresenta curvas estdticas que indicam o Angulo 8 necessério para manter a
velocidade de rotagdo em @y com variagdes na velocidade do vento, para varios valores de
poténcia mecanica entregue pela turbina. Estas curvas foram obtidas a partir da modelagem
aerodinamica apresentada na Sec¢ao 2.5.4, usando os dados colocados no Apéndice C.

30

N
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(@)

Angulo de passo [deg]
= =
o o

"//-

Ll /4 N T U T U NN U W
8.3 040506070809 1 111213141516 17 1819 2
Velocidade do vento [pu]

Figura 42: Curvas estdticas de 8 vs. Velocidade do Vento, para vdrios valores de poténcia mecanica
capturada.

Para prevenir uma interferéncia entre a metodologia MPT e o controlador do angulo de

passo, a referéncia de velocidade deste ultimo € fixada em um valor ligeramente superior a
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velocidade @y, préximo do ponto E nas Figuras 33 e 35.

Como é mencionado na Secdo 3.2.1, ao manter regulada a poténcia ativa através das corren-
tes do rotor, o torque eletromagnético diminui com o aumento da velocidade de rotagdo. Isto
produz um leve efeito desestabilizante na regulag¢do da velocidade de rotagdo através do angulo
de passo, porém, ndo hd perda da estabilidade.

Um controlador PI € geralmente satisfatorio para esta aplicacio (BURTON et al., 2001),
sendo necessario usar sistemas anti windup por causa da saturagdo dos atuadores ao limitar o
angulo de passo. Em algumas situagdes € util incorporar filtros no sinal de erro da velocidade
de rotacao para prevenir uma excessiva e desnecessaria acao dos atuadores. Neste caso € incor-
porada a fun¢do dead zone que estabelece uma zona morta de atuagdo do controlador, com a

B

velocidade de rotacdo maxima limitada entre a)ﬁ € Winax-

min
Tanto nos AVF como nos AVYV, a influéncia do dngulo de passo nas vibracdes da estrutura
e nas cargas mecanicas ¢ uma das maiores restricdes no projeto dos respectivos algoritmos de
controle. Porém, na metodologia aqui proposta, ao existir um desacoplamento entre a poténcia
gerada e o angulo de passo, o controle deste ultimo ndo precisa uma dindmica muito rapida
e, para a finalidade das simulagdes, o ajuste do controlador PI € realizado simplesmente con-
siderando a restricdo da velocidade maxima de atuacdo em 5°/spara o aerogerador simulado
(MILLER et al., 2003) . Se a poténcia nominal dos conversores é de 25% da poténcia do DFIG>,
a velocidade de rotacdo méaxima y,,, nao deve superar aproximadamente 1,3 pu (segundo ex-
pressoes (118) e (119)), adotando-se como velocidade base a velocidade sincrona.
A Figura 43 apresenta o diagrama de blocos do sistema de limita¢ao da velocidade de rota-

¢do, incluindo a representacao do atuador para as simulagdes.

Bmax
dead zone atuador

[ /—/ PI 03 15 T
Bre/'

Q)E;in, (D?nax 0

Figura 43: Limitador da velocidade de rotagdo do AVV-DFIG.

3.4 Comportamento do AVV-DFIG ao regular a poténcia ativa

Baseado nos conceitos e nos modelos expostos nos pardgrafos e capitulos precedentes, foi
realizada uma série de simulacdes computacionais visando representar o comportamento predo-
minante do AVV-DFIG quando € realizada uma regulacdo da poténcia ativa gerada, implemen-
tando o controle apresentado nas SecOes 3.2 e 3.3. A unica varidvel manipulada externamente
€ P.om, que atua como referéncia mudada pelo operador do aerogerador.

O sistema estudado € representado na Figura 44, e consiste em um AV V-DFIG de 3,6 MW
conectado a um sistema de poténcia infinita através de uma linha curta de impedancia zz, di-

mensionada para a capacidade do aerogerador. Nesta figura ndo é representado o sistema da

>Normalmente é usada essa poténcia. A capacidade dos conversores é pelo menos a maxima poténcia gerada

ou consumida no rotor.
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Figura 44: Sistema estudado para observag¢do do comportamento do AV V-DFIG.

Figura 43. Os dados do sistema e os valores base sdo colocados no Apéndice C.

As simulagdes foram feitas implementando a modelagem simplificada apresentada no Ca-
pitulo 2 no software MATLAB®, combinando algoritmos elaborados em formato .m com mo-
delagem grafica na plataforma Simulink. A validacdo dos modelos foi feita através de rigorosas

comparacdes com resultados experimentais, e de simulac¢des, obtidos por outros pesquisadores.

Simulou-se um funcionamento continuo do aerogerador, i.e. ndo sao simuladas faltas no
sistema ou manobras de seguranga. Para tal simulacdo, considera-se importante utilizar uma
modelagem mais detalhada dos componentes e a inclusdo das operagdes de seguranca a serem
executadas na pratica quando acontecer algum evento deste tipo (por exemplo prote¢ao dos
semicondutores por sobre-corrente do circuito do rotor (Crow-Bar))(XIE; FOX; FLYNN, 2004;
MORREN; HAAN, 2005).

3.4.1 Comportamento com velocidade de vento constante

Com o intuito de observar o seguimento de referéncia da poténcia gerada e o comportamento
das variaveis principais do AVV-DFIG, realizaram-se simula¢des de variacdo da referéncia de
poténcia ativa P,,,, operando com velocidade de vento constante de valor V = 0,85pu, sendo o
vento base V,;, = 12m/s. A médxima poténcia capturdvel com este vento é P"*™ ~ 0,64 pu. As
Figuras 33, 34, 35 e 42 podem ajudar a interpretar os estados de funcionamento da turbina no

regime permanente.

Inicialmente P, = 0,2pu. Com isto, para o vento dado tem-se PéVIP "> Pooms portanto
P} = P.om- A partir deste estado, aplica-se duas variagdes positivas de P, do tipo e magnitude
mostrado na Figura 45 em t = Os e t = 30s. As Figuras 46 a 48 apresentam a evolucdo das

principais grandezas. A zona morta de atuagdo do controlador de 8 é dada por a)ﬁm

= 1,21 pu
e Wb = 1,22 pu.

O primeiro grafico da Figura 46 mostra as variacdes impostas no sinal P,,,,. A poténcia ativa
gerada P, realiza um bom seguimento da referéncia P;, embora nado tenha sido implementado

algum tipo de desacoplamento entre as correntes do rotor.
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Figura 45: Variagéo positiva aplicada no sinal P.,.

Na primeira variagdo de P, em t = 0s, a poténcia ativa gerada P, responde rapidamente
permanecendo esta no valor dado por F,,,,. A velocidade de rotacdo € limitada satisfatoriamente
através do controle de B3, ficando @, dentro da zona morta de atuagdo. Devido ao desacopla-
mento entre a poténcia elétrica e o controle de 3, é permitido uma dindmica lenta para este
ultimo, sem ser atingido o limite maximo -

Na segunda variacdo de P, em ¢t = 30s, o valor deste torna-se maior que a maxima po-
téncia capturdvel para o vento atual, dada por P/"**. No entanto, devido a elevada velocidade
de rotacdo da turbina, tem-se Pé”P T > P.,m, € a referéncia P; é dada momentaneamente pelo
valor de P.,,,. Neste estado, o torque aerodinamico 7; € menor que o torque eletromagnético T,
produzindo-se a diminuicao da velocidade de rotagcdo entretanto a energia cinética de rotagdo
¢ injetada na rede elétrica. No momento em que Pé”P T < P.,m, a referéncia Py toma valores
correspondentes a estratégia MPT, e a poténcia ativa injetada na rede atinge a maxima poténcia
capturdvel para o vento atual. Os torques 7; e T, ficam equilibrados no regime permanente.

Observa-se que as oscilagdes mecanicas nao sdo transferidas para o sistema elétrico.

Durante a operagio com P; = PMFT

, a velocidade de rotagdo € tal que a turbina funciona
com o A, e o Cp*, sendo B = 0°.

A tensdo v, da barra de conexiao do AV V-DFIG, varia de forma semelhante a poténcia inje-
tada P,, sendo o fator de poténcia da instalagdo, cos ¢,, praticamente unitdrio, pois a poténcia
reativa do estator ., permanece com valor quase nulo. As variagcdes do médulo da tensdo do
rotor v, (valor RMS) respondem de forma semelhante as variacdes da velocidade de rotagdo do
gerador, @,, entanto que as variagdes dos modulos das correntes (valores RMS) sdo caracteri-
zadas pelas variacdes da poténcia injetada, P,.

A partir do regime permanente atingido em ¢t = 60s, € aplicada uma terceira variacdo em
Pr.om, diminuindo-o linearmente do valor 0,8 pu para 0, 1 pu em 2 segundos. As Figuras 49 a 51
apresentam neste caso a evolugdo das principais grandezas. A escala de tempos foi deslocada
para a origem no momento da variagdo.

Nestas figuras, a poténcia gerada P, consegue seguir satisfatoriamente o valor P, quando

este diminui além de P/"**. A velocidade de rotagdo € caracterizada por um grande sobrepasso.
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3.4.2 Comportamento com velocidade de vento variavel

A fim de ver o comportamento do AV V-DFIG ao regular a poténcia ativa gerada, realizou-
se uma simulag¢do com velocidade de vento varidvel, mantendo P,,, em um valor constante. O
periodo de funcionamento simulado foi de 10 minutos. Com o intuito de comparar 0 compor-
tamento desta operacdo, foi realizada uma segunda simulacdo operando o AVV-DFIG perma-
nentemente com a estratégia MPT, aplicando exatamente a mesma velocidade de vento sobre o
mesmo sistema fisico.

A velocidade do vento foi simulada com o modelo apresentado na Secdo 2.4. Esse modelo
fornece uma velocidade de vento equivalente, a qual produz um torque aerodindmico que inclui
as perturbacdes deterministicas e estocdsticas. Para a simulacdo utilizou-se uma velocidade de
vento média V,,.; = 0,85 pu e uma intensidade de turbuléncia de 11%, a qual corresponde uma
poténcia média aproveitdvel de 0,64 pu aproximadamente. A Figura 52 apresenta a velocidade

de vento equivalente obtida, a qual € aplicada no modelo aerodinamico da turbina.

Velocidade de vento [ pu]
&
\
I

Figura 52: Velocidade de vento equivalente simulada.

Nesta simulacdo, fixou-se P, = 0,55 pu, enquanto para a operagdo permanente MPT
colocou-se P.,;; em um valor suficientemente alto.

As Figuras 53 a 55 apresentam os resultados obtidos nas duas simulacdes. As varidveis
correspondentes a operacdo MPT sio identificadas com o sobrescrito ”'; por exemplo P,
indica a poténcia ativa gerada apenas com a metodologia MPT®, enquanto as varidveis que nio
possuem sobreescrito correspondem a operagdo com P, fixo.

Observa-se que P, fica regulada grande parte do tempo em 0,55 pu. No entanto, acontecem
flutuacdes quando a poténcia capturdvel do vento diminui aquém do valor dado por P, em
t =~ 130s e t ~ 410s, ao tempo que ndo é possivel aproveitar a energia cinética de rotagao
armazenada. Nesse caso, P, = Pi"? .

Ao regular P,, observa-se que @, permanece grande parte do tempo com um valor elevado,
devido ao excedente de poténcia do vento. Esse excesso de velocidade de rotagdo permite
armazenar uma pequena quantidade de energia cinética, utilizadvel para amortecer as flutuagdes
da poténcia do vento. O angulo de passo B apresenta uma grande atividade conforme varia a
velocidade do vento, pois a velocidade de rotacao permanece grande parte do tempo limitada

entre (l)ﬁ

B
nin © Omax-

®Esta poténcia nio deve ser confundida com PMFT fornecida pelo bloco P;-@; durante a operacio de regulagio.
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Na operacio exclusiva com MPT, a poténcia injetada na rede P;*” flutua permanentemente
de acordo com a velocidade do vento. Observa-se que Cp” " permanece no valor Gtimo e B!
praticamente nulo, com velocidades de rotacdo relativamente baixas.

A tensdo v, no ponto de conexdo com a linha (tensdo do estator) varia de forma semelhante
a poténcia ativa injetada na rede, para ambos casos simulados respectivamente. Observa-se que
a operacdo com regulacio da poténcia ativa diminui consideravelmente as variacdes da tensdao
no ponto de conexao, embora nao tenha sido implementado um controle dessa varidvel.

Comparando as dreas determinadas pelas curvas de P, e P;"” nestas simulacdes, a operagio
do AV V-DFIG com regulacio da poténcia ativa forneceu um valor de energia aproximadamente
8% menor a energia produzida operando exclusivamente com estratégia MPT.

Estes graficos mostram que a poténcia ativa gerada pelo AVV-DFIG pode ser mantida em
um valor constante filtrando as varia¢des do vento se P, € fixado em um valor suficientemente
baixo.
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4 REGULACAO DA POTENCIA ATIVA DE PARQUES EOLI-
COS COM AVV-DFIG

Devido as caracteristicas de instalacio e conexao com o sistema elétrico, a geragdo edlica é
geralmente classificada como uma forma de Gerag¢ao Distribuida (GD). A GD traz importantes
conseqiiéncias, tanto para o funcionamento dos distintos geradores distribuidos como para a
operacdo das redes de distribuicdo e subtransmissdo, o que constitui o objeto de numerosas
pesquisas (GONCALVES, 2004).

Atualmente, os OSP sdo obrigados a comercializar toda a producdo de energia edlica,
injetando-a no SP independentemente do momento do dia, da demanda do SP e do regime de
ventos normais. Isto é vidvel desde que a poténcia edlica gerada represente uma pequena por-
centagem da poténcia demandada pela carga (RICHARDSON; MCNERNEY, 1993; DANY,
2001), e desde que as variacOes desta poténcia gerada ndo prejudiquem o funcionamento das
redes de distribui¢do ou subtransmissao.

Essa politica de gerenciamento poderia criar alguns problemas técnicos e comerciais, pois
o indice de penetracdo da geracdo edlica na matriz energética, seja em niveis de distribuicao ou
subtransmissao, cresce rapidamente. Poderiam surgir problemas como determinagdo eficiente
do despacho de poténcia, estabilidade do sistema, controle da tensdo, ou congestionamento da
rede local reduzindo a capacidade de receber a produgdo da poténcia edlica.

A capacidade da rede local de receber a poténcia gerada € o principal limitante para a po-
téncia instalada dos parques edlicos. Porém, a maior parte do tempo os parques edlicos geram
uma poténcia menor que a poténcia nominal, permitindo ter uma capacidade instalada maior
que a admissivel pela rede no ponto de conexdo. Esta ¢ uma forma de aumentar a produgao
do parque para velocidades de vento médias, aproveitando a baixa ocorréncia de ventos fortes.
Evidentemente, estes parques devem estar dotados de um sistema que permita limitar a poténcia
injetada na rede quando desejado.

Os novos cendrios demandam o desenvolvimento de metodologias de operacdo e regulamen-
tos integrados que ajudem no gerenciamento deste tipo de geracdo (PECAS LOPES, 2006).
Os parques edlicos com capacidade de controlar eficientemente a poténcia injetada na rede
constituiriam uma alternativa vidvel para solucionar ou mitigar estes € outros problemas. Isto
permitiria um maior indice de penetracdo da energia ndo-convenional mantendo um funciona-
mento satisfatério do sistema de poténcia. Do ponto de vista do mercado elétrico, a capacidade

de gerenciar (controlar) grandes quantidades de geracdo edlica poderia permitir algum tipo de
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participacdo dos parques edlicos, em termos de injecdo de poténcia ou producdo de energia.

A medida que aumenta a penetragio edlica nos sistemas de poténcia, torna-se necessario im-
plementar métodos para flexibilizar a operagcdo de parques edlicos. Um exemplo é apresentado
por (RODRIGUEZ AMENEDO; ARNALTE; BURGOS, 2002), onde ¢ aplicado um controle da
geracao de poténcia ativa a nivel do parque, valendo-se do controle do angulo de passo das pas.
Embora o objetivo de controlar a poténcia ativa seja atingido, esse método nao oferece a rapi-
dez de resposta necessdria para satisfazer os novos requerimentos impostos pelos operadores de
sistemas que devem administrar este tipo de geracdo (ELTRA, 2000), além de comprometer a
integridade dos aerogeradores ao exigir uma resposta mecanica rapida.

Neste capitulo se propde e estuda um método de regulacdo da poténcia ativa de parques eo-
licos compostos por AV V-DFIG, tendo-se como base o controle dos aecrogeradores apresentado
no Capitulo 3. Este método flexibiliza a operacdo dos parques edlicos e permite minimizar o
impacto da geracdo edlica na rede local sem impor prejuizos significativos na producdo total
de energia, aproveitando-se da ndo-uniformidade dos ventos sobre as turbinas do parque. Tam-
bém possibilita a programagao de despacho da poténcia do parque com base nas previsdes da
poténcia edlica disponivel, o que flexibiliza a operacio dos sistemas de energia.

A avaliacdo € realizada através de simula¢des computacionais do funcionamento continuo

de um parque edlico representativo.

4.1 Metodologia de regulacao da poténcia ativa do parque eélico

Os parques edlicos em geral consistem em um conjunto de aerogeradores proximos entre si,
arranjados em distintas configuragdes segundo as caracteristicas da fonte edlica e da topologia
do terreno. H4 uma tendéncia de colocar os aerogeradores de forma ordenada dentro do parque.
A Figura 56 apresenta um exemplo. Neste arranjo, e considerando a dire¢do predominante do
vento indicada na figura, a distancia entre aerogeradores geralmente € de 5 a 6 vezes o didmetro
da turbina em cada linha, e de 2 a 3 vezes o didmetro da turbina em cada coluna (SORENSEN
etal., 2001). As poténcias P, geradas pelos aerogeradores do parque geralmente sdo recolhidas
em um ponto comum (pc). A partir desse ponto, a poténcia ativa total do parque, Ppuy, €
injetada na rede.

Na metodologia aqui estudada, cada aerogerador do parque é dotado com sistemas de con-
trole da poténcia ativa e da velocidade de rotacao como descrito pelas Figuras 37, 38 e 43; e
recebe externamente o sinal P, como mostrado na Figura 44. A regulacido da poténcia inje-
tada na rede € realizada controlando a poténcia total do parque, P44, mediante uma malha de
controle externa que manipula o sinal P,,,, em cada aerogerador (TARNOWSKI; REGINATTO,
2006b).

Para os fins das simulagdes, o estudo € realizado sobre um parque e6lico reduzido, composto
por N = 3 aerogeradores, dispostos em linha segundo a direcdo predominante do vento. A
Figura 57 apresenta o sistema estudado, incluindo a malha de controle externa da poténcia do
parque.

A poténcia ativa injetada na rede pode ser considerada como o somatdrio das poténcias P,
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Figura 56: Arranjo genérico de aerogeradores nos parques edlicos.

geradas em cada aerogerador k, (desconsiderando as perdas internas do parque). No sistema pu

essa relagdo pode ser aproximada por:
N
Poarg = Y Par [pu] (132)
k=1

N
= vpc Z lak [pu] (133)
k=1

onde V). é a tensdo no ponto comum (pc) € iy a corrente injetada pelo aerogerador k. Durante
o processo de simulagdo computacional, essas grandezas podem ser representadas no sistema
de coordenadas sincrono ab.

Na Figura 57, um controlador central do parque compara a poténcia gerada, Py, com

uma referéncia P, estabelecida segundo uma politica predefinida (por exemplo previsdes

parq
da produgdo do parque, politicas de operagdao do SP, despacho de poténcia, manobra do OSP,
etc.). A partir do erro de comparagdo, o controlador central determina um valor de poténcia
de operacdo, P, enviando este valor para cada aerogerador. Em cada aerogerador o controle
¢ realizado como descrito no capitulo precedente, obtendo-se as respectivas caracteristicas de
funcionamento.

Esta forma de controlar a poténcia do parque apresenta determinadas caracteristicas e van-

tagens (TARNOWSKI; REGINATTO, 2006b):

e E possivel regular a producio da poténcia do parque em qualquer valor desejado, dentro

do limite maximo dado pela poténcia edlica disponivel a nivel do parque.
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Figura 57: Controle da poténcia ativa do parque edlico.
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Figura 58: Controlador central do parque.

e E possivel manipular a producio de poténcia do parque com uma velocidade de atuagdo
suficientemente rdpida, sem comprometer a integridade da instalacao.

e E possivel injetar na rede uma poténcia com minimas variacdes proxima da maxima dis-
ponivel, valendo-se da ndo uniformidade do vento no parque.

e Se desejado, € possivel operar o parque com o mdximo desempenho aerodindmico, MPT,
permanentemente.

e O controle do parque € efetuado com apenas um sinal enviado a todos os aerogeradores.

O controlador central que determina o sinal P.,,, pode ser do tipo mais conveniente. Nesta
andlise adotou-se um controlador PI anti windup, cujo diagrama de blocos € apresentado na Fi-
gura 58. Neste diagrama Py4x € a poténcia instalada do parque e N € o nimero de aerogeradores
do parque.

Considerando o comportamento individual do AVV-DFIG estudado no capitulo anterior,
durante a operacao de regulacdo da poténcia do parque, se uma parcela de aerogeradores recebe
pouca poténcia do vento em um dado instante a rotagdo destes diminui adotando P%P T como
referéncia individual, ao passo que os aerogeradores com excessiva poténcia do vento aceleram
a rotagdo, adotando P, como referéncia geral. Durante este comportamento, o controlador
central do parque varia o sinal P, para compensar as variagdes das PZI‘ZP T regulando desta
maneira Ppgq.

Evidentemente, se a poténcia edlica disponivel em todo o parque nao € suficiente para gerar

o valor exigido por P;,,,. a poténcia total gerada € dada pelo somatério das poténcias maximas
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P%P T de cada aerogerador. O valor Pjarq atua entdo como um limite superior para a poténcia

injetada na rede. Colocando P, no valor maximo (poténcia instalada do parque), os aeroge-
radores passam a operar com maximo aproveitamento em todo momento segundo a estratégia
MPT, tendo cada aerogerador o limite superior dado por P, = Py = Pyax /N.

A metodologia de regulacdo aqui proposta é independente do niimero de aerogeradores do
parque, porém, o desempenho da regulacio da poténcia pode mudar significativamente com este
parametro. Na andlise efetuada aqui, adotou-se um niimero de trés aerogeradores por questdes

de efici€éncia computacional e apreciacdo do comportamento nos resultados das simulagdes.

4.2 Comportamento do parque edlico implementando a metodologia pro-

posta

Foram efetuadas simula¢des computacionais do comportamento predominante dos AV V-
DFIG do parque edlico representado na Figura 57, com o intuito de avaliar a metodologia
de regulacdo da poténcia ativa injetada na rede, implementando a malha de controle externa
descrita na secao precedente.

Sdo supostos aerogeradores de igual poténcia nominal e sdo desprezadas as impedancias
200 _

o)

internas do parque. O parque é conectado com um sistema de poténcia infinita de tensdo v
1 pu, através de uma linha curta de impedancia z;, dimensionada para a poténcia do parque. A
distancia entre aerogeradores € D = 500m. Os ganhos do controlador do parque foram ajustados
mediante simulagdes computacionais. Os demais dados empregados para as simulagdes sao
colocados no Apéndice C.

A metodologia de simulagdo € similar a empregada para as simulagdes apresentadas no ca-
pitulo precedente. As simplificacdes feitas no circuito elétrico ndo modificam substancialmente
o comportamento global que se pretende observar.

A modelagem do vento € importante para obter resultados representativos. Este € gerado
de acordo ao exposto no Capitulo 2, Secdo 2.4. As entradas do modelo sdo a velocidade média
do vento no parque, V.4, € a intensidade da turbuléncia devido as caracteristicas geogréficas.
A saida ¢ uma velocidade de vento equivalente V em cada turbina, porém, cada aerogerador
recebe uma velocidade V caracterizada por uma defasagem temporal de acordo com a separacao
fisica entre aerogeradores, e sobre a qual sdo aplicadas as perturbagdes deterministicas proprias
da rotacdo de cada aerogerador. Para a simulacdo, € escolhido um vento similar ao usado na
simulagdo apresentada na Secao 3.4.2, com uma velocidade média de 0, 85 pu e uma intensidade
de turbuléncia de 11%. A velocidade base é V,;, = 12m/s.

Considerando a velocidade média de vento escolhida, a poténcia edlica média aproveitavel a
nivel do parque € aproximadamente 0, 64 pu, considerando a poténcia instalada do parque como
poténcia base.

4.2.1 Comportamento com referéncia constante

Nesta simulagdo, a referéncia de poténcia ativa do parque, P, foi fixada arbitrariamente

arq’

em um valor um pouco menor que a poténcia edlica média aproveitdvel no parque no intervalo
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de tempo simulado. Desta maneira, adotou-se Py, = 0,55 pu. S&o analisados aproximada-

mente 13 minutos de funcionamento continuo.

A Figura 59 mostra a velocidade de vento equivalente em cada turbina do parque.

Velocidades de vento [ pu]

Figura 59: Velocidades de vento em cada turbina do parque.

Note que as velocidades do vento nas turbinas sdo similares entre si, porém, caracterizadas
por uma defasagem temporal devido ao espagamento fisico entre aerogeradores. Este compor-
tamento € similar ao descrito no Capitulo 2, Se¢do 2.3.1, implicando que, a cada instante, a
poténcia edlica capturdvel € diferente em cada aerogerador.

A Figura 60 apresenta os principais resultados desta simulagao, mostrando o comportamento
das varidveis de maior interesse. A fim de comparar os graficos no sistema pu, foi realizado
uma mudanca de base na plotagem de P, € das poténcias P,;, multiplicando estes valores pela
quantidade de aerogeradores, N.

Os resultados da simulagdo mostram que as poténcias P, geradas por cada aerogerador
produzem uma poténcia total P4, com minimas flutua¢des. Os aerogeradores com maior dis-
ponibilidade de poténcia edlica podem compensar a falta de poténcia de outros aerogeradores
do parque. Desta maneira, os aerogeradores com maior poténcia disponivel seguem a refe-
réncia geral P, entanto que os aerogeradores com menor poténcia disponivel seguem uma
referéncia PC%P T individual. O controlador do parque atua sobre P,,,, de tal maneira que o ex-
cedente de poténcia de uma parcela de aerogeradores compensa a deficiéncia de poténcia da
outra, procurando manter P, constante.

Quando a poténcia edlica disponivel em todos os aerogeradores é excessiva, todos adotam
a referéncia P.,,. Por outro lado, quando a poténcia edlica disponivel nos aerogeradores nao
¢ suficiente para cobrir o valor de referéncia P;‘a,q, se produz a saturacdo de P, no valor ma-

ximo, em 1,2 pu (ndo mostrado na figura). Nesta situacdo, o parque produz a maxima poténcia

capturdvel, com cada aerogerador seguindo as respectivas referéncias PH%P T

As velocidades de rotagdo sdo limitadas satisfatoriamente na faixa dada por a)nein e a),ﬁax
mediante a atuagdo de 3. A tensdo no ponto de conexdo, v, apresenta uma variagdo similar a
poténcia injetada na rede.

A Figura 61 € um fragmento temporal da Figura 60, de aproximadamente 150s. Observa-se
como as poténcias geradas por dois aerogeradores compensam eqiiitativamente a diminui¢ao

de poténcia do outro, seguindo a referéncia P.,,. A transi¢do entre os valores de referéncia de
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poténcia em cada aerogerador, Py, € PE%P T nio apresenta descontinuidade.

Embora acontecam flutua¢oes de Py, estas sdo minimizadas. Deste comportamento simu-

lado se deduz que:

e As variagdes da poténcia injetada na rede, Ppury, podem ser eliminadas adotando uma
referéncia Py, o suficientemente baixa, de acordo com a poténcia disponivel a nivel do
parque.

e A referéncia P,,,, atua como limite superior para a poténcia injetada na rede.

e Colocando a referéncia Py, no valor maximo (poténcia instalada do parque), o parque

eolico passa a operar com estratégia MPT em todo momento.

Este estudo € realizado sobre um parque pequeno. Os parques edlicos atuais sdo compostos
por dezenas ou centenas de aerogeradores, constituindo uma grande superficie na qual ha uma
maior distribuicdo do vento. Portanto, a regulacdo da poténcia injetada na rede através da
metodologia aqui estudada poderia apresentar um comportamento muito mais favordvel, i.e.
um menor indice de varia¢do de P4,y com valores mais proximos da poténcia eélica média
disponivel.
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4.2.2 Comportamento variando a referéncia de poténcia

Nesta simulagdo, aplicou-se uma variag¢do da referéncia de poténcia ativa do parque, Py,
como mostrada na Figura 62. Os demais valores, como velocidade média do vento, turbuléncia
e parametros dos aerogeradores, sdo os mesmos que utilizados na simulagdo precedente. Nao
obstante, sdo simulados 60 segundos de funcionamento.

A Figura 63 mostra as velocidades do vento equivalente em cada turbina e a Figura 64
mostra o comportamento das varidveis de maior interesse.

Estes resultados mostram que a poténcia injetada na rede realiza um bom seguimento da
referéncia imposta, caracterizado por uma rdpida atuacdo. Devido ao desacoplamento entre
as poténcias geradas e as velocidades de rotacdo, os controles dos angulos de passo podem
atuar mais lentamente sem comprometer a dinamica do controle da poténcia do parque, nem a
integridade da instalagdo.

Observa-se que o parque passa a gerar a mdxima poténcia capturdvel quando P, torna-
se excessivo ao tempo que diminui a energia cinética de rotagdo das turbinas. Para valores
constantes de P, menores que a mdxima poténcia capturdvel a nivel do parque, a poténcia
injetada na rede € perfeitamente constante.

A tensdo no ponto de conexao, vy, tem as mesmas caracteristicas de variagao que Ppgy.
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Figura 62: Variagdo imposta na referéncia de poténcia ativa do parque, Py,
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Figura 63: Velocidade de vento em cada turbina do parque.
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusoes gerais

A crescente demanda mundial de energia conduz a busca de novas solu¢des conceituais e
tecnoldgicas que permitam ampliar a participacdo de fontes de energias renovdveis na matriz
energética. A geracdo edlica atual se diferencia da geragdo convencional em vérios aspectos,
principalmente por se tratar de uma fonte de energia intermitente e ndo armazenavel.

Neste trabalho de dissertacdo de mestrado foi realizado um estudo da geragdo edlica do
ponto de vista do funcionamento dos aerogeradores e parques edlicos atuais. Foram elaboradas
ferramentas para sua andlise, bem como avaliadas novas estratégias de operacao destes sistemas
com o intuito de permitir um maior nivel de penetracdo da geragcdo edlica nos sistemas de
energia elétrica e aumentar a confiabilidade da energia produzida por estas fontes.

As seguintes conclusdes sdo tiradas:

e Realizou-se uma modelagem dos aerogeradores de velocidade varidvel equipados com
gerador de inducdo de dupla alimentagdo, combinando os modelos dos principais com-
ponentes, i.e. turbina edlica, sistema mecanico, gerador de indu¢do de dupla alimentacao
e conversor de poténcia bidirecional do gerador. Esta modelagem, em conjunto com uma
modelagem apropriada da velocidade do vento incidente, permite estudar computacional-
mente o comportamento dinamico deste tipo de aerogeradores sob diferentes condigdes
de funcionamento, aplicar diversas estratégias para o seu controle, e avaliar o impacto

causado por estes aerogeradores no sistema de energia elétrica.

e Elaborou-se uma rotina de inicializacdo da modelagem realizada, considerando uma es-
tratégia de operacdo proposta. Essa rotina permite determinar o estado de funcionamento
do aerogerador de velocidade varidvel em regime permanente a partir de condi¢des espe-
cificadas de cdlculo do fluxo de poténcia, i.e. velocidade do vento, tensdao do ponto de

conexao com a rede elétrica, e poténcias ativa e reativa injetadas na mesma.

e Foi proposta e analisada uma estratégia de controle para a regulacdo da poténcia ativa dos
aerogeradores modelados, em combinagdo com a metodologia usual de mdximo desem-
penho aerodinamico. O fator de poténcia do aerogerador € proximo do valor unitdrio. A

avaliagdo foi feita mediante rigorosas simulagdes computacionais sob diversas condigdes
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de funcionamento normal operativo. Esta estratégia € baseada apenas no controle vetorial

das correntes do rotor, através do conversor de poténcia bidirecional.

A regulacdo da poténcia ativa do aerogerador, através da estratégia proposta, oferece
maior flexibilidade para a sua operagdo. As simulacdes mostram que esta estratégia per-
mite gerar um valor de poténcia ativa constante, fixando um valor de referéncia dentro do
limite dado pela poténcia disponivel do recurso edlico. Quando a poténcia aproveitavel
do recurso edlico diminui aquém do valor de referéncia, € adotada a operacao usual de

maximo desempenho aerodindmico.

Adotando um valor de referéncia de poténcia ativa préximo da poténcia média capturd-
vel do recurso edlico, € possivel injetar na rede uma poténcia com minimas flutuagdes
sem impor prejuizos significativos na producio total de energia. Nao obstante, a opera-
¢ao usual de maximo desempenho aerodindmico pode ser facilmente recuperada fixando
um valor de referéncia de poténcia ativa suficientemente alto. Desta maneira é possivel
operar o aerogerador capturando permanentemente a mixima poténcia edlica, desde que
o funcionamento do sistema de poténcia ndo seja prejudicado. Além disso, a largura de
banda do controle vetorial das correntes possibilita mudar rapidamente a referéncia de
poténcia ativa, de um valor qualquer para um valor praticamente nulo em menos de dois

segundos, tendo-se um bom seguimento da referéncia.

A velocidade de rotacao maxima do aerogerador € limitada satisfatoriamente controlando-
se o angulo de passo das pds da turbina. Este controle é independente da poténcia ativa
gerada, podendo ser de uma dindmica mais lenta. Desta maneira, a integridade fisica
do aerogerador ndo fica comprometida ao efetuar as rdpidas mudancas da referéncia de

poténcia ativa, a qual € controlada através do conversor bidirecional.

Regulando a poténcia ativa do aerogerador através do conversor bidirecional, as vibragdes
do sistema mecanico e as rapidas flutuacdes da poténcia mecanica nio sdo transferidas

para o sistema elétrico, tendo-se uma melhora na qualidade da poténcia injetada na rede.

Foi proposta e analisada uma estratégia de regulacdo da poténcia ativa total de parques
edlicos compostos por aerogeradores de velocidade varidvel. Nesta estratégia, cada aero-
gerador do parque € operado individualmente de acordo com a estratégia de regulacdo ja
mencionada. Portanto, a regulagcao da poténcia ativa do parque herda as caracteristicas de
regulacdo da poténcia ativa individual, como flexibilidade e rapidez de atuagdo. O con-
trole do parque € efetuado com apenas um sinal de referéncia de poténcia ativa enviado a

todos os aerogeradores.

A regulacdo da poténcia ativa do parque através desta estratégia proposta oferece maior
liberdade de agdo para o Operador do Sistema de Poténcia: (i) é possivel regular num
valor constante a producao total de poténcia, em qualquer valor desejado dentro do limite
dado pela poténcia edlica média disponivel a nivel do parque; (ii) é possivel operar o

parque edlico com maximo aproveitamento aerodindmico de forma permanente, apenas
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fixando a referéncia de poténcia ativa num valor suficientemente alto, desde que o sistema
de poténcia ndo seja prejudicado; (iii) € possivel injetar na rede uma poténcia total com
minimas variagdes, com valor proximo da maxima poténcia aproveitdvel, de tal maneira
que o excesso de poténcia de uma parcela de aerogeradores compensa a deficiéncia de
poténcia da parcela restante. Este dltimo comportamento € devido a ndo-uniformidade
dos ventos sobre as turbinas do parque, o que depende fortemente das caracteristicas da

instalacdo, como nimero de aerogeradores, alocagao geografica e superficie coberta.

e As simulacdes efetuadas indicam a possibilidade de mudar rapidamente a referéncia de
poténcia ativa do parque, de um valor dado para um valor praticamente nulo e vice versa,
em menos de dois segundos, tendo-se um bom seguimento da referéncia. Desta maneira,
o Operador do Sistema de Poténcia pode efetuar rapidas manobras de seguranca ou de
redespacho de poténcia, com possibilidade de dispor rapidamente da poténcia edlica an-
terior (desde que o recurso edlico assim o permita). Esta caracteristica contrasta com
a metodologia de regulacdao da poténcia ativa do parque realizada através do angulo de
passo das pds das turbinas, empregando para isso acionamentos mecanicos necessaria-

mente lentos.

e As metodologias de regulacao da poténcia ativa propostas, tanto para aerogeradores indi-
viduais como para parques edlicos compostos por varios destes aerogeradores, concedem
aos sistemas eodlicos uma controlabilidade parcial, permitindo mitigar ou superar varios
aspectos negativos da geracdo edlica atual. Sendo constante a poténcia ativa injetada na
rede: as variacOes da tensdo local produzidas por aquela sdo eliminadas; os riscos de
instabilidade da freqiiéncia sdo reduzidos; maior poténcia nominal pode ser conectada
num dado ponto da rede elétrica; melhora a qualidade da poténcia deste tipo de gera-
¢do0. Ainda, os riscos existentes na geracdo edlica podem ser diminuidos, ampliando as

possibilidades de penetracao da geragao edlica no sistema elétrico.

e Os parques edlicos com ventos abundantes e com capacidade de regular a poténcia ativa
injetada na rede podem ser vistos como produtores de energia convencional: esta regula-
¢do pode ser usada para facilitar os despachos de poténcia edlica a curto prazo, valendo-se
de ferramentas adequadas de previsdo da poténcia edlica; as margens de seguranca dos
sistemas de energia com geracao edlica podem ser melhor ajustadas, podendo esta gera-
¢ao ter um certo grau de participagdo no controle do sistema de poténcia; do ponto de
vista dos mercados elétricos, pode existir algum tipo de comercializacao de poténcia ou

energia edlica garantidas.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A partir da informagdo bibliografica examinada, dos conceitos aprendidos e dos resultados

obtidos nesta pesquisa, propdem-se algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Validacdo experimental do estudo realizado neste trabalho.
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Desenvolvimento de modelos mais apropriados para o estudo do impacto de parques e6-
licos com grande quantidade de aerogeradores operando com o método de regulag@o pro-

posto.

Estudo da estabilidade do sistema de poténcia com presenga de geracdo edlica operando

com o método de regulacdo proposto e com topologia de rede variada.

Determinacao dos limites de penetragdo da geragcdo edlica em um sistema de energia dado,
comparando a operagao usual de maximo desempenho aerodinamico com o método de

regulacdo proposto.

Extensao do método de regulagdo proposto para outras topologias de aerogeradores de

velocidade variavel.

Estudo do controle da tensdo do ponto de conexdo do parque ou da poténcia reativa do
parque usando a capacidade dos DFIG.

Analisar a regulacdo da tensao de barra na presenca de variagdo de cargas.
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APENDICE A EQUACOES AUXILIARES

A.1 Tensoes e correntes do DFIG em regime permanente

Em regime permanente, assume-se que a freqiiéncia do estator € igual a freqii€éncia nominal
da rede, i.e. @, = 1pu. Anulando as derivadas em (53) tem-se as equacdes em pu das tensoes

em regime permanente, em funcio das correntes da mdquina e do escorregamento:

Vie —R, Xe 0 Xm Ly,
Vie| _ | —Xe —Re —Xu 0 | |l 134)
Vyr 0 sX, —-R sX.| |L
Var —sXn 0 —sX; —R.] [Iy

onde sdo usadas letras maidsculas para as varidveis em regime permanente.

Reescrevendo as equagdes (134) na forma de varidveis complexas tem-se:

1

= —(Re+jX)L — jXpul, (135)
= —(Re+ jsX )T, — jsXnl, (136)

+ o
|

,{
|

Destas podem se obter as correntes do estator em funcao das correntes do rotor:

Ije = — e (XeXinlar — ReXnlgr + ReViae + XeVie ) (137)
e e
1
le =332 (ReXnlar + XeXndgr — XeViae + ReVye ) (138)
e e

E realizada uma orientacio do sistema de coordenadas dg, alinhando o eixo d com o pico
da tensdo V;. Desta maneira Vs = Vy, € Ve = 0, eliminando-se assim a segunda linha da matriz
de coeficientes em (134).

A partir deste alinhamento e da eliminagdo da variavel V,,, podem-se determinar as cor-
rentes do estator, Iy, € I, como funcdes da tensdo do estator e das correntes do rotor. Desta
maneira tem-se:

L, = Iﬁ (—=ReViae — XeXinlar + ReXmlyr) (139)
1

Le = R X2 (X5Vae — ReXmlyr — XeXnlyr) (140)

onde se observa a dependéncia da resisténcia do estator nas respectivas correntes.
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As tensdes do rotor em func¢do das correntes do rotor e do escorregamento ficam:

1
Var = =y USKaRe 4 Ry (RE 4 X2) Lar = 5 [Xo(RE +X7) = XXy Loy = sXnXeVae} (141)
1
Vo = e {5 [X-(R2+X2) — X X2] Lay + [X2Re + Re(R2+X2)] Iy — sXnReViae ) (142)
e e

As relagdes desenvolvidas sao vélidas desde que o rotor seja alimentado com a freqiiéncia

de escorregamento f; = s@, em regime permanente.



115

APENDICE B INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS

Neste apéndice se apresenta o procedimento usado neste trabalho para a inicializagdo das
varidveis do AVV-DFIG, determinando assim o estado em regime permanente para um ponto

de funcionamento dado.

As varidveis de contorno usadas para definir o estado de funcionamento do AV V-DFIG sao
a poténcia ativa total especificada, P;'"; a poténcia reativa do estator do DFIG especificada,
Qqz"; a poténcia reativa do inversor do lado da rede especificada, Qg"; e a velocidade do vento
especificada, VP, A partir das poténcias ativa e reativa especificadas (injetadas na rede), pode-
se determinar a tensdo na barra do AVV-DFIG (no caso de formar parte de um sistema maior),
tendo-se |v,|. Todos esses valores sdo necessdrios para a determinagdo do estado interno do

AV V-DFIG para a metodologia proposta de regulacdo da poténcia ativa injetada na rede.

B.1 Equacionamento

Nesta secdo se apresenta o equacionamento para a inicializacao das varidveis. O mesmo esta
subdividido em: "Varidveis iniciais", que sdo o cdlculo explicito de algumas varidveis a partir
de condic¢des de contorno, necessdrias para o calculo das demais varidveis; "sistema homogé-
neo", que representa o sistema de equagdes a ser resolvido iterativamente; "varidveis explicitas",
que constituem todas as demais varidveis a serem calculadas para a completa determinacdo do

regime permanente.
O equacionamento estd de acordo com a orientag¢do de eixos adotada: vy = 0.
B.1.1 Variaveis iniciais

Célculo explicito de varidveis a partir de condi¢des de contorno, necessdrias para o calculo

das demais variaveis.

Vae = |vel (143)
esp
e = — (144)

Vde
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B.1.2 Sistema homogéneo

Sistema de equagdes ndo-lineares a ser resolvido iterativamente, e cujas incégnitas sdo: e/,

e;, ije € 5. As equacdes que compdem esse sistema sao:

Fi = Vge+Reige—X'ige—€; =0 (145)

F, = Reige+X'ige—e,=0 (146)

F;, = P—-P,=0 (147)

F, = PP —P,—P,=0 (148)

onde

po= V;gwcp(k,ﬁw“ﬂ (149)

Pu = (egige+eyige) (1—s) (150)

Pe = Vaelge (151)

S (e& ige + e; iqe) (152)

B.1.3 Variaveis explicitas

Uma vez resolvido o sistema de equagdes ndo-lineares, podem ser calculadas todas as de-
mais varidveis para a completa determinacdo do estado em regime permanente do AV V-DFIG,

como a continuagao:

. e Xm .

, = —-4._m 153
iq X, X lde (153)
. e Xm.
iy = X;:l—zzqe (154)

P,
g = — (155)
Vde
esp
i = ﬁ (156)
e
1 X2 :
Vg = {E [e’q+zzd4 —l—se&}X—m (157)
1 X2 X,
Vgr = —{i {e&—fzqe]—se; X (158)
o=, = 1—s (161)
T,
6 = — 162
X, (162)
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B.2 Solucao do sistema homogéneo

As incognitas do sistema homogéneo dado por (145)-(148) sdo ¢/, e’q, ige € 5. A solucdo é
obtida aplicando o método de iteragdo Newton-Raphson.

A cada passo de iteragdo i ¢ calculada a solugdo Ax|; do seguinte sistema de equagdes

lineares:
J(x)|; Ax|; = =F(x)|; (163)
onde
/ / . T
x = |&) ¢ i | (164)
T
Fx) = |[A B B A (165)
[ 9h 9hR 9F 9F 7]
de), de! Qieq ds
TR R )
del, de), Jiey ds
J(x) = (166)
o, JF  JF IF
del, de! Qieq ds
R I IR
L o, de! Jieyq ds |
Para o préximo passo de iteracdo i + 1 o vetor x é dado por:
X1 = x|; + Ax]; (167)

A solugio ¢ alcangada quando ||Ax||;,; < €, onde € € a tolerdncia na solugdo. Deve ser
especificado um ponto de aproximagao inical, X1, a fim de dar inicio ao processo iterativo.

Inicialmente, a soluc¢@o € obtida fixando B = 0. Se a solugdo encontrada indica que s >
1 — wy, a velocidade de rotacdo € excessiva devendo ser limitada através do angulo de passo.
Neste caso, a solugio é recalculada incrementando o dngulo 8 gradativamente até obter uma
solucdo na qual s =~ 1 — wy.

Para uma boa convergéncia (supondo um funcionamento do aerogerador dentro dos limites)
as aproximagdes iniciais de ¢/, e; e iz, podem ser proximas do valor um; enquanto para s, pode
ser proxima de zero (preferentemente um valor negativo).

Se a poténcia edlica disponivel, especificada através de V7, ndo € suficiente para cubrir

P;*P mais as perdas do aerogerador, o sistema homogéneo nio tem solugio.

B.2.1 Derivadas

Sao colocadas as derivadas parciais das funcdes Fi, F», F3 e Fy, em relagcdo as incégnitas do

sistema homogéneo. Essas derivadas parciais constituem os elementos do Jacobiano, J(X).



B.2.1.1 Derivadas em relagdo a €,

o
de,

o
de
oF;

/
de);

or,
de,

B.2.1.2 Derivadas em relagcdo a e

o
de’

q

dF,

de),
oF;
7,
oF,
%,

= —ied(l —S)

2 (X, N\
— Tr }(_’%ed_lqe +Slde

/
q

= —ige(1—5)

2 (X, . ,
= Fr )(_n%eq+ld€ + Sige

B.2.1.3 Derivadas em relacdo a iy,

dF;
Aige

R
Aige

dF;3
aide

dFy

= —eq(l—ys)

2 (¢ + X, +se,—v
aide T q X, de d de
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(168)

(169)

(170)

(171)

172)

(173)

(174)

(175)

(176)

(177)

(178)

(179)



B.2.1.4 Derivadas em relacdo a s

J0F,
o5 !
P
o 0
oF; BN VP 9Cp , _
e éﬁe(bwv -jégj-+-(e&led-+-e;leq)
oF. . .
7§éi = (e&zed-+—e;leq)
onde
ICr  9Cp Ik
ds N &QL, (9s
aC, _a
9_75 = [—a2+a7 (%—asﬁ—mﬁas—%)] %e &
oA llf

Js (1—s5) (2 +asp)’
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(180)

(181)

(182)

(183)

(184)

(185)

(186)
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APENDICE C DADOS USADOS PARA OS MODELOS E SI-
MULACOES

C.1 Caracteristicas da curva Cp

Tabela 1: Parametros da curva Cp

a | 0,22
ay | 210
ay | 0,8
as 0
as -
de 8
ay 18
ag | 0,09
ag | 0,01

Estes parametros foram tirados de (SLOOTWEG; POLINDER; KLING, 2003).

C.2 Dados do aerogerador

Tabela 2: Pardmetros do DFIG
DFIG

Parametro Valor Unidade
Pprig; poténcia DFIG (base) 3,6 (1) | MW (pu)
Vj; tensoes base estator/rede 0,69/69 | kV

p; pares de pdlos 3| -

fe; freqiiéncia estator (base) 60 | Hz

w; = W) 2w f, | rad/s
R, 0,00779 | pu
Xse 0,07937 | pu
R, 0,025 | pu
Xs, 04 | pu

Xn 4,1039 | pu




Dados do aerogerador obtidos de (MILLER et al., 2003) e (LEI et al., 2006).

Tabela 3: Parametros da turbina edlica

Turbina eélica

Parametro Valor Unidade
Pn; poténcia nominal da turbina 1,025 | pu
Pin; poténcia minima AV V-DFIG 0,007 | pu
R; raio da turbina 50 | m
K,,,; elasticidade sistema mecéanico 25| s
F,,; amortecimento sistema mecanico 25 | s
Hji; inércia sistema mecanico 25 | s
H,; inércia sistema mecanico 0,5 | s
Wpin; veocidade de rotagdo minima 8,5(0,7) | rpm (pu)
wy; velocidade de rotagdo nominal 14 (1,2) | rpm (pu)
Wmax; velocidade de rotagdo maxima 15,3 (1,3) | rpm (pu)
Vo 5(0,4) | m/s (pu)
Vi 6(0,5) | m/s (pu)
Vs 9(0,75) | m/s (pu)
V,n Vento nominal (base) 12(1) | m/s (pu)
Aor; velocidade especifica 6tima 9,65 | —
An; velocidade especifica nominal 8,68 | —
Cp**; coeficiente de poténcia mdximo 0,475 | —
Cpn; coeficiente de poténcia nominal 0,467 | —
Cg‘”; coeficiente de torque maximo 0,0573 | —

C.3 Ganhos dos controladores
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Esses ganhos foram ajustados para os parametros da turbina e do DFIG escolhidos, através

de inimeras simula¢des computacionais.

kp = 50; k] =50

kp = 10; k] =25

kp:1; k]:l

kp =100; k; =100

Controladores PI das correntes iy, € iy (Figura 29. Entradas e saidas em pu):

Controlador PI da poténcia ativa P, (Figura 37. Entrada e saida em pu):

Controlador PI do dngulo B (Figura 43. Entrada em pu, saida em deg):

(187)

(188)

Controlador PI do bloco P — y para referéncia MPT (Figura 39. Entrada e saida em pu):

(189)

(190)



C.4 Dados do sistema de poténcia

e Linha:

zr = 0,046+ 70,027 [pul

e Transformador:

- Impedéancia série:
zr = 0,002+ 0,08 [pu]
- Braco de excitagdo:

Xm =500 [p”]
R, = 500 [pul
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(191)

(192)

(193)
(194)

Nas simulagdes do parque edlico, considerou-se uma poténcia base P, = N Pprjg, onde N é

o numero de aerogeradores do parque.
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