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RESUMO

Este informe técnico trata da modelagem e simulagdo de aerogeradores de velocidade variavel com geradores de
indugéo de dupla alimentagéo.

Seu foco esta concentrado na modelagem do controle de pas desses aerogeradores para estudos dindmicos em
grandes redes de poténcia.

Apresenta breve descricdo dos principais componentes e aspectos de interesse dos aerogeradores de dupla
alimentagao, descreve o modelo implantado no programa ANATEM pelo Cepel em colaboragdo com empresas do
Grupo Eletrobras (Chesf , Eletrosul e Furnas) e ONS, apresentando também resultado de simulagdes visando
mostrar a influéncia do controle de pas dos aerogeradores de dupla alimentagdo no comportamento do sistema
elétrico.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

Diversos fatores apontam para a necessidade da diversificagdo da matriz energética brasileira, assim como para o
inicio do aproveitamento em larga escala das fontes alternativas de energia. O Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia, PROINFA, prevé a entrada em operacéo, até dezembro de 2006, de 3300 MW dessas
fontes, sendo 1100 MW de energia edlica, 1100 MW de energia de biomassa e 1100 MW de pequenas centrais
hidraulicas.

Na regido Nordeste, devera ser instalada geragéo edlica, através do PROINFA, em montante superior a 480 MW.
Para um sistema com mais de 10.000 MW de poténcia instalada, isto representa, aparentemente, indice de
penetragéo eodlica ainda muito pequeno.

Esse quadro entretanto, poderia ter se modificado facilmente, ao longo do processo de decisdo do Proinfa, em
funcéo de decisdes tanto de governo quanto privadas.

Em alguns momentos, ao longo de 2004, chegou a se prever a instalacdo de 700 a 800 MW de geracao edlica no
Nordeste. Tomando esses niumeros como base, e considerando que na carga leve, em época de importacdo de
energia para a regido Nordeste, a geracdo sincronizada local pode situar-se em patamar inferior aos 5000 MW,
teriamos, no caso de ilhamento do sistema Nordeste nessa condicdo de carga, um significativo indice de
penetragéo eolica, superior a 15%.

Esses numeros ilustram a possibilidade de serem alteradas as condi¢gdes de operagao do sistema elétrico da
regido, de forma significativa, em um intervalo de tempo bastante curto.

Independentemente das hipéteses acima, ao final de 2006 havera diversos ramais de distribuicdo, com redes de
distribuicdo relativamente frageis com significativo indice de penetragdo edlica, o que reforga a necessidade de
serem criados os instrumentos necessérios para a avaliacdo do impacto dessa nova tecnologia de geracéo na
operacao do sistema eletro-energético da Regido.
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Nesse sentido € que se justifica o esforco de modelagem de aerogeradores para estudos dindmicos de grandes
redes de energia elétrica atualmente sendo efetuado no Pais e, em especial, na regido Nordeste.

Tendo em mente o atual estagio da tecnologia de geragao edlica, o Cepel, com forte participagdo de Empresas do
Grupo Eletrobras (Chesf, Eletrosul e Furnas) e do ONS ja desenvolveu modelos de aerogeradores de conexao
direta, geradores de dupla alimentagédo e se empenha atualmente na modelagem de geradores edlicos sincronos
para implementagdo no programa ANATEM, principal ferramenta de simulagdo dindmica do setor elétrico
brasileiro.

Como parte desse esforco, este artigo se concentra na andlise da modelagem do controle de pas de
aerogeradores de dupla alimentagéo visando o seu emprego em estudos dindmicos de grandes redes elétricas de
poténcia.

2.0 - O AEROGERADOR DE DUPLA ALIMENTAGAO

A figura 1 ilustra por um diagrama um gerador edlico de dupla alimentagdo (DFIG) destacando seus principais
componentes.
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FIGURA 1 — Gerador edlico de dupla alimentagao — Diagrama Esquematico

O conjunto das pas, conectadas ao eixo, € o componente de um gerador edlico que caracteriza a esséncia do
processo de conversdo em questdo: transformacdo da energia cinética (edlica) em energia mecanica em
condi¢bes de ser transformada pelo gerador em energia elétrica.

A caixa de engrenagens é utilizada para compatibilizar a baixa velocidade do rotor da turbina edlica a velocidade
necessaria para que o gerador se conecte a uma rede elétrica com 60 (50) Hz.

O gerador de indugéo é do tipo rotor enrolado, ndo diferindo qualitativamente de um gerador de indugdo comum.
Os conversores a ele associados € que se constituem no principal fator a caracterizar o conjunto como um
equipamento de velocidade variavel, capaz de fornecer poténcia a rede tanto pelo estator quanto pelo rotor.
Aerogeradores convencionais, diretamente conectados a rede, operam com uma velocidade constante, fungao da
frequéncia da rede, do niumero de pdlos do gerador elétrico e da relagdo de velocidades da caixa de engrenagem.
Pelas razdes apresentadas no item 3.1, os equipamentos de velocidade variavel permitem melhor aproveitamento
da energia do vento do que os aerogeradores que operam com velocidade constante.
A figura 2 lustra a diferenca de eficiéncia dos

equipamentos de velocidade variavel, com controle do

angulo das pas, em relagdo as maquinas de conexao . .4  Regulagio por
direta (velocidade constante), comparando caracteristicas Poténcia| Eletranica de Poténcia
“poténcia x velocidade do vento” tipicas para ambas as i
classes de aerogeradores.

Verifica-se nessa figura que para a mesma velocidade do
vento, as maquinas de velocidade variavel produzem
maior poténcia. Essa diferenga implica em mais energia
produzida, o que justifica o investimento em dispendiosos
conversores eletrénicos.

Regulagdo por controle de passo

Os conversores sao usualmente dimensionados para que Velocidade velocidade Velocidade
o rotor possa operar numa faixa de + 30% em torno da de pattida naminal de salda
velocidade nominal do aerogerador, o que é equivalente a
produzir (ou consumir) cerca de 30% da poténcia nominal
do estator, uma vez que a poténcia do rotor pode ser
aproximada por

P.=-s.Ps

Yelocidade Variavel

==m=====  Welocidade Fixa

(1) FIGURA 2 — Curvas Poténcia x Velocidade do Vento

onde
Ps e P, : poténcias geradas pelo estator e pelo rotor, respectivamente ;
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s : escorregamento do rotor, definido pela expresséo
$=(Ws—wyr )/ Ws; (2)

ws : frequéncia elétrica do estator;
wr : freqiéncia mecanica do rotor.

O rotor, portanto, consome energia da rede quando sua velocidade € menor que a sincrona e, vice-versa.

Desse modo, as maquinas de velocidade variavel utilizam parte da energia cinética do rotor como um pulméo, o
qual contribui para evitar que bruscas variagdes de vento se propaguem para a rede, assim como evitam elevados
esforgos mecanicos sobre o equipamento.

Esse controle de velocidade é realizado basicamente por duas malhas de controle: a primeira atuando sobre os
conversores eletronicos, os quais podem ser ajustados para controlar a poténcia ativa do aerogerador em periodo
da ordem de décimo de segundo [1], a segunda, atuando sobre o angulo das pas, cujas fungdes principais séo, 1)
evitar que a poténcia do aerogerador ultrapasse o seu valor nominal e 2) otimizar o aproveitamento da energia
eodlica pelo equipamento.

Os aerogeradores de dupla alimentacdo ainda contam com malhas de controle de poténcia reativa / tensdo além
de sistemas de protecéo (tensdes, correntes e freqiiéncias), diversos dos quais devem ser representados em
estudos de estabilidade de grandes redes elétricas de energia, para que se tenha uma resposta realista da
influéncia desses equipamentos no comportamento dindmico do sistema. Esses dispositivos ndo serdo tratados
neste trabalho, o qual se focara na discussao da malha de controle do angulo das pas de um aerogerador de
dupla alimentagao, comentando, como subsidio ao assunto principal algumas questées do controle de velocidade
realizado através dos conversores.

3.0 - O MODELO UTILIZADO
A estrutura geral do modelo utilizado é apresentada na figura 3 a seguir, onde séo indicados os principais
componentes:
e turbina, correspondendo as equagdes que descrevem a conversao da energia cinética do vento em
energia (poténcia) mecanica;
e gerador, incluidas as equagdes que descrevem tanto o comportamento elétrico do gerador de indugéo
quanto as que determinam a rotagdo do conjunto girante do aerogerador;
e controles dos conversores, os quais atuam sobre as grandezas elétricas da maquina de dupla
alimentacgao;
e 0 controle das pas da turbina.
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FIGURA 3 — Modelo do Gerador Edlico de dupla alimentacao — Visdo Geral

Na figura 3, ressalta-se a relagdo da poténcia elétrica do gerador com a referéncia de velocidade dos controles.
Essa caracteristica deve ser tal que leve o gerador edlico a operar na regido de maxima eficiéncia da turbina.

3.1 Modelo da Turbina

A expressao utilizada para calcular a energia mecanica fornecida no eixo da turbina é

Pm=%p Co( AB) AV® (3)

Onde
p — densidade do ar,
C, — coeficiente de performance da turbina,
A — area coberta pelo rotor (1T d?/ 4, sendo d o diametro do rotor),
V — velocidade do vento.



O coeficiente de performance da turbina depende de dois parédmetros: A e 3, sendo
B - Angulo das pas em relagdo ao plano de rotagéo do rotor e
A - relagdo adimensional da velocidade tangencial na ponta da pa pela velocidade do vento;
tomando R como o raio € w a velocidade angular do rotor, A é dada pela expresséo

A=wR/V @)

C, indica a parcela da energia do vento que é transformada em energia mecanica. Seu valor maximo teérico é
0,593, correspondente ao limite de Betz [5].

A forma usual de se representar C, ¢ ilustrada na figura 4, onde se mostra um grafico de C, x A, tendo B como
parametro.
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FIGURA 4 — Curva C, x A para uma turbina [2]

A capacidade de operar proximo a curva C, 6timo é a principal justificativa para construir geradores de velocidade
variavel, mais caros que os convencionais, de conexdo direta, os quais operam com velocidade constante,
atrelada a da rede.
Para representar essa caracteristica no modelo, é necessario construir, a partir da curva C, 6timo e das equacdes
(3) e (4), uma caracteristica P, x w 6tima, a qual é utilizada para produzir a referéncia de velocidade mostrada na
figura 3.
A parte tracejada da curva P, x w 6tima é uma alteragéo introduzida nessa curva para evitar problemas numéricos
na simulacdo devido as descontinuidades nos valores de P, correspondentes as velocidades minima e maxima do
rotor.
Para simular o aerogerador em um programa de estabilidade, deve-se dispor de dados, do tipo apresentado na
figura 4, fornecidos por fabricantes.
Com esses dados, o problema na simulagéo é: definido para cada instante de tempo um ponto de operacéo (V, w,
B), calcular o valor de C, e, consequentemente, da poténcia mecanica (Pnm), fornecida pela turbina naquele
instante.
Trés alternativas para a determinagao do valor de C,, tem sido relatadas [2, 5,11]:

e Fornecer uma matriz de pontos, representando as curvas na figura 4 e efetuar uma interpolagédo para

determinar Cp.

e  Calcular C, pela expressao algébrica a seguir [5]

Cp(A, B)= 1 + (C2/ A) —Cs B —Ca B~ 5 ) €™M (5)
Onde, 1/A=1/(A+c;B) - ca/ (B> +1) (6)

e Calcular C, utilizando uma Série de Polindémios:
CP(AB) =% % ay BN @

Foi relatada [2] boa aproximagao para a regido 2 < A < 13, utilizando-se polindbmios de quarta ordem.



A grande vantagem dos dois ultimos métodos é a facilidade de implementagdo da express&o no programa, caso
seja obtido um unico conjunto de parémetros para determinar Cp(A,), dispensando o fornecimento de grande
quantidade de dados para cada modelo de turbina edlica. Por outro lado, o tratamento matematico dos dados para
obter os pardmetros das fungdes, pode ser muito trabalhoso.

3.2 Modelo do Gerador

Maiores detalhes do modelo de gerador implantado no ANATEM podem ser encontrados em [6], artigo do Cepel
neste Seminario. As expressdes a seguir correspondem a modelo tipico utilizado na literatura, qualitativamente
semelhante ao implantado pelo Cepel, visando facilitar referéncia em outros itens deste trabalho.

3.2.1 Grandezas Elétricas
Neste item sdo apresentadas as equagbes do modelo tipicamente utilizado para representar as grandezas
elétricas da maquina de indugao [3], [10].
As principais premissas utilizadas para o desenvolvimento desse modelo s&o:
(a) a convencao utilizada corresponde a de gerador (correntes e poténcias positivas fluem do gerador para a
rede);
(b) os eixos de referéncia d e q giram na velocidade sincrona;
(c) o eixo q se encontra 90° adiantado em relagéo ao eixo d;
(d) os fluxos sdo ondas senoidais;
(e) o maximo do fluxo do estator coincide com o eixo d (Ys= Was, Wgs= 0, Vs= Vgs € Vgs= 0).

As variaveis e parametros estdo em pu da maquina e seus significados sao indicados a seguir.
e asletras s, r, d, g em subscritos, designam, respectivamente, quantidades relativas ao estator, ao rotor,
eixo d e ao eixo q do gerador;
o Vg, Vg, Var, Vgr . tensdes nos eixos de quadratura e direto do rotor e estator;
idgs, Igss ldr, igr © COrrentes nos eixos de quadratura e direto do rotor e estator;
Wgs, Wds: War, War: fluxos enlagando os enrolamentos dos eixos de quadratura e direto do rotor e estator
Rs, R;: resisténcias dos enrolamentos do rotor e do estator;
Lss, L, Lim @ indutancias préprias e mutua estator - rotor;
Ws : freqliéncia elétrica do estator;
p : operador diferencial d/dt;

Vs = -Rsigs - Ws Was

Vqs = 'Rs iqs - Ws Yys

Vg =-Rrigr - s Ws Wor + P War (8)
Vqr =-R iqr S Ws War t P Yor

Was = - I—ss ids - I—m idr
Wos = - I—ss iqs - I—m iqr 9
War = - I—rr idr - I-m ids
l-|qu =- I—rr iqr - I—m iqs

Te = Wyrlgr = Wyr lar (10)

3.2.2 Calculo da Velocidade do Rotor
O balanco dos torques elétrico e mecéanico, aplicado as inércias das partes girantes do aerogerador, define a
velocidade da turbina de acordo com a expresséo

2Hdw/dt=Tn+Te (11)

onde
H : constante de inércia do conjunto gerador - turbina;
w : velocidade angular mecanica, referida ao lado do gerador;
t : tempo;
Tm : Torque mecanico;
Te : Torque elétrico.

Uma representacdo mais completa para estudos de estabilidade em grandes redes, deve considerar a elasticidade
do eixo que interliga a turbina ao gerador, representando separadamente as respectivas inércias [2, 7].

Isto se justifica pela presenga de modos de oscilagao entre turbina e gerador com frequiéncias proximas a 2 Hz, os
quais, em caso de curto circuito, sdo excitados simultaneamente em todos os aerogeradores.

Saliente-se, entretanto, que neste trabalho as simulagdes ainda foram realizadas considerando a inércia do rotor
concentrada em apenas uma massa.



3.3 Controles dos Conversores

Os controladores dos conversores utilizam estratégia de controle vetorial a qual permite o desacoplamento da
malha de controle de velocidade daquela de poténcia reativa (ou tensao / fator de poténcia).

Nesse sentido, & possivel mostrar [3, 9], a partir das expressdes (8), (9), (10) e premissa (e) que o torque elétrico
do gerador pode ser calculado, aproximadamente, pela equagao (12) a seguir.

Te = (I—m / Lss) Vqs . iqr (12)

Essa expresséao indica a dependéncia do torque elétrico com a componente em quadratura da corrente do rotor.

No modelo de controlador adotado pelo D>(,,r
Cepel, ilustrado na figura 5, iy €

controlada por um Pl atuando sobre o Te Te Prnax & (AP/dt)max
conversor do lado do rotor, constituindo n r . [
a malha mais interna do controle de _ « Kl Te et Put 1

i Ot P + -—
velocidade. S + 1+sTp
Ressalta-se ainda que a referéncia de | s (dP/dtpmn
velocidade é definida pela curva P x w Temn Temn
6tima, a qual indica para o controlador,
a velocidade que permite maximizar a
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rapida, interfere na dinamica da geragéo
de poténcia ativa, possuindo uma
velocidade de atuacdo que indica a FIGURA 5 — Controle de Velocidade através dos conversores
necessidade de sua inclusdo nos
estudos de estabilidade, conforme é a pratica apresentada na bibliografia [2, 3, 4] e de acordo com alguns
resultados escolhidos para relato no presente artigo.
Na figura 6 apresenta-se um diagrama de blocos, através do qual observam-se trés a¢des basicas desse controle:
e permanente correcdo da velocidade baseada na saida do bloco de referéncia de velocidade,
e atuacgdo para elevar 3 quando a poténcia elétrica supera a poténcia nominal do aerogerador e
e atuagdo para reduzir § quando a poténcia elétrica é inferior a nominal, permitindo operar w um valor de
C, mais elevado para elevar a eficiéncia do aerogerador.
Apesar de varias tentativas de junto a fabricantes de aerogeradores eolicos ainda ha necessidade de
esclarecimento em relagdo a formagédo do sinal de referéncia de velocidade. Em [2], por exemplo, ha uma
afirmacgéo (pagina 4.11) de que “a referéncia de velocidade segue lentamente as alteragdes da poténcia com uma
constante de tempo de aproximadamente 5 segundos”. Isso, entretanto ndo é explicitado em diagramas de blocos
ou sob outras formas. Em funcdo desse fato efetuamos simulagdes introduzindo uma constante de tempo de 5
segundos entre o sinal de poténcia elétrica e a curva P x w do bloco referéncia de velocidade.
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FIGURA 6 — Controle de Pas do Aerogerador



4.0 - SIMULAGCOES
Considerando a rede da figura 7 aplicou-se falta na barra infinita, por 100 ms, na qual a tens&o foi mantida em 0,3

pu. Os resultados sao apresentados nas figuras 8 a 10.
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FIGURA 7 — Rede Utilizada para Simulagéo
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FIGURA 10 — Curto-circuito de 100 ms — com retardo de 5 s na referéncia de velocidade
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tempo. Considerando que existe ainda uma interagdo dindmica onde w varia, é facil entender a redugdo da
poténcia mecanica em cerca de 50 a 60% nesse mesmo intervalo de tempo.
Observa-se ainda, nessas figuras, que as variagdes da poténcia ativa podem ser classificadas em rapidas, poucos
décimos de segundo, e lentas, da ordem de segundos. E possivel intuir que as variagdes rapidas sdo
essencialmente definidas pelo controle eletrdnico dos conversores e as lentas, pelo controle de pas.
Para verificar essa hipétese, simulou-se 0 mesmo disturbio bloqueando-se no modelo, a atuagéo de . O resultado
é apresentado na figura 9, onde se verifica que a oscilagdo lenta da poténcia ativa desapareceu, ficando
praticamente inalteradas as variagdes rapidas, o que corrobora a hipétese inicial.
O que diferencia a simulagao da figura 10 daquela da figura 8 é a existéncia de um retardo de 5 segundos entre o
sinal de poténcia elétrica e o bloco que produz a referéncia de velocidade. Essa alteragédo foi introduzida em
funcdo da afirmagédo “a referéncia de velocidade segue lentamente as variagdes na poténcia com uma constante
de tempo de aproximadamente 5 segundos” [2, pag. 4.11].
De fato essa alteragdo provocou uma redugdo nas excursdes de angulo, poténcia mecanica, velocidade e
poténcia elétrica (variagdes lentas), denotando a importancia de informagdes de fabricantes para uma correta
modelagem de aerogeradores.
Em relagéo as figuras acima ressalta-se que:

e O conjunto das variaveis tem um comportamento similar ao que se encontrou na literatura [2].

e A velocidade de atuagdo do controle de pas é suficientemente rapida para interferir na dindmica do

sistema elétrico.
e Informagbes de fabricantes sdo fundamentais para se prosseguir na evolugdo dos modelos de
aerogeradores para estudos dindmicos de sistemas elétricos.

5.0 - CONCLUSAO

A controle das pas dos aerogeradores de dupla alimentagéo influencia o0 comportamento dindmico da rede elétrica
a qual o mesmo se interliga, devendo ser representado nos estudos dindmicos de sistemas de poténcia.

O desenvolvimento adequado desses modelos dependera, cada vez mais, de interagdo com fabricantes para a
obtengéo das informagdes mais realistas possiveis.

Como, em geral, o fornecimento de informagbes pelos fabricantes tem sido um processo dificil, em ambito
mundial, é necessario que as empresas que instalem centrais edlicas, estejam atentas na elaboragdo de seus
contratos de compra de equipamentos para a solicitagdo dessas informacgdes.
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