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RESUMO

Actualmente, a necessidade de se reduzir os impactos ambientais e a liberalizacdo do
mercado de electricidade tém motivado um crescimento apreciavel da integracdo de geracao
eodlica das redes eléctricas. Neste cenario, o sector eléctrico mundial tem vindo a experimentar
alteracdes significativas na sua estrutura usual, a ponto de se estabelecerem novas definicdes e
combinagBes de condigdes técnicas que assegurem a operacionalidade e a confiabilidade do

sistema.

Como forma de responder aos novos requisitos de seguranca e qualidade na producdo de
energia eléctrica impostos pelos operadores de rede, os fabricantes de aerogeradores tém vindo
a utilizar interfaces electronicas nos seus aerogeradores, o0 que tem permitido explorar

potencialidades ndo usuais em aerogeradores convencionais.

Tendo em conta esta conjuntura, este trabalho teve por objecto estudar a possibilidade da
geracdo eolica fornecer servigcos de sistemas que envolvem, sobretudo, controlo de tensdo e
poténcia reactiva, despacho em tempo real de poténcia edlica e controlo de frequéncia em redes
isoladas, por forma a contribuir para a melhoria da seguranca e da estabilidade dindmica do
sistema eléctrico de energia. O desempenho destas solugdes foi avaliada sobre o aerogerador de

inducdo do tipo duplamente alimentado.

Resumo
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ABSTRACT

Nowadays, the needs to reduce the environmental impacts and the electricity market
liberalization have been encouraging a significant growth of the wind generation in grids
integration. In this scenario, worldwide electrical sector has been experimenting significant
changes in its usual structure, such that new definitions and combinations of technical
conditions have been established to assure the operationally and reliability of the power

system.

In order to correspond to the new requirements of security and quality of power production
imposed by the grid operators, the wind generators manufacturers have been using electronic
interfaces in their machines allowing to explore non typical capabilities of conventional wind

generators.

In these circumstances, this work aimed to study the possibility of the wind generation to
provide ancillary services as voltage and reactive power controls, on-line wind production
dispatch and frequency control, namely, in isolated grids, and therefore to improve the security
and dynamic stability of the power system. The effectiveness of these control solutions was

assessed for the doubly fed induction wind generator.

Abstract
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RESUME

Aujourd’hui, la nécessité de réduire I’'impact environnemental et la libéralisation du marché
électrique ont encouragé une croissance significatif de I’intégration de la génération éolienne

dans les réseaux electriques.

Dans ce scenario, le secteur électriqgue mondial a éprouvé des changements considérables
dans sa structure habituelle tell que des nouvelles combinaisons de conditions techniques ont
été établies pour assurer I’opération du systeme de puissance. De fagon a répondre aux
nouvelles exigences de sécurité et de qualité de production d’électricité impose par les
operateurs du réseau, les fabricants de générateurs éoliens ont utilise des interfaces
électroniques dans leurs machines de facon a exploiter des capacités non usuelles dans les

aérogénérateurs conventionnelles.

Dans ces circonstances, ce travail a eut pour but étudier la possibilité de la génération
éolienne de fournir des services de systéme qui comprennent surtout le contrdle de tension et
puissance réactive, dispatching la puissance éolienne et contréle de fréquence dans des
réseaux isoles de fagon a contribuer pour I’mielleusement de la sécurité et stabilité dinarique du
systeme électrique de puissance. L’efficace de ces solutions a été évalue avec I’aérogénérateur

d’induction doublement alimenté.

Résumé
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LISTA DE ABREVIACOES
AVR - Automatic Voltage Control (Controlo automatico de tensdo);
CA - Corrente Alternada;
CC - Corrente Continua;
CDPE - Centro de Despacho de Producédo Eolica;
CSAT - Capacidade de Sobrevivéncia a Afundamentos de Tensdo;
CSI - Current Source Inverter (Inversor do tipo fonte de corrente);

DDPMSG - Direct Drive Permanent Magnet Synchronous Generator (Gerador sincrono de iman

permanente);
DFIWG - Doubly Fed Induction Wind Generator (Gerador de inducio duplamente alimentado);
E.ON — Operador de redes de alta tensdo (AT) e média-alta tensdo (MAT) de Alemanha;
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PWM — Pulse Width Modulation (Modulacdo por largura de pulsos);
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

A energia eléctrica é hoje um elemento vital para qualquer nacdo sendo a base de
sustentacdo do desenvolvimento econdémico e dos altos padrGes de vida que actualmente se
verificam. Face ao continuo crescimento da populacdo mundial, é essencial que se diversifique
as fontes de energia priméria e se amplie num curto prazo de tempo, a eficiéncia dos sistemas
de conversdo de energia de modo a atender, de forma sustentada e equilibrada, ao previsivel

aumento de demanda de energia eléctrica no futuro.

De entre as fontes priméarias usualmente exploradas para a geracdo de electricidade, os
combustiveis fdsseis (petrdleo, carvdo e gas natural) ainda sdo os mais utilizados pela maioria
das centrais eléctricas em todo o mundo. No entanto, devido as preocupacdes relativas a
disponibilidade a longo prazo dos combustiveis fosseis e também aos impactos ambientais
produzidos por subprodutos da geragéo de electricidade, muitos paises, nomeadamente 0s mais
desenvolvidos, tém vindo a investir em tecnologias que exploram sobretudo as “novas” fontes
de energia renovaveis (eolica, solar, biomassa, geotérmicas, ondas e marés, etc). Neste
contexto, a energia edlica tem vindo a se destacar dentro do conjunto especifico das energias
renovaveis, por ser das que oferece maior maturidade tecnoldgica para a producdo de

electricidade.

A exploracdo da energia do vento h4 muito tempo que é realizada pelo homem, porém,
somente no final do século XX é que a sua utilizacdo para a geracdo de electricidade, em
grande escala comercial, teve relevante impulso, nomeadamente, em paises europeus e nos
Estados Unidos onde se desenvolveu uma sdlida industria de produtos e componentes de

avangada tecnologia. Estes paises tém comprovado que a utilizacdo desta energia na produgéo
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de electricidade é tecnicamente e economicamente viavel, o que faz dela uma das mais

promissoras fontes de energia do futuro.

Ao longo dos anos, a quantidade de parques edlicos interligados as redes eléctricas em
diferentes niveis de tensdo tem vindo a crescer significativamente em todo o mundo, conforme

se pode verificar na Figura 1.1 [1].
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Figura 1.1. Poténcia global instalada de parques edlicos ao longo dos anos [1].

Da observagédo da Figura 1.1, pode verificar-se que do ano de 2004 para 2005 houve um
crescimento significativo de 11,331 GW de poténcia edlica global instalada, em que o

continente europeu apresenta a maior parcela de participagdo, conforme mostra a tabela 1.1.

MW Instalado em 2005 % em 2005 MW Instalado em 2004 % em 2004
Europa 40.932 69,4 34.758 72,9
Africa 252 0,4 240 0,5
América 10.036 17,0 7.367 15,5
Asia 7.022 11,9 4.759 10,1
Australia 740 1,3 547 11
Total 58.982 100,0 47.671 100,0

Tabela 1.1. Poténcia edlica instalada em cada continente
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Na Europa esté instalada cerca de 70% da poténcia edlica mundial, sendo que a Espanha, o
Reino Unido e Portugal tiveram um aumento significativo das suas capacidades de producéo,
superando as previsdes que haviam sido projectadas para esses paises. Com efeito, a
perspectiva para o futuro aponta para valores de poténcia instalada na Europa em 2010 de

72.000 MW de poténcia eolica, conforme estimado pela comissdo de estudos energéticos da

Unido Europeia (ver a Figura 1.2 [2]).
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Figura 1.2. Previsao de penetracéo etlica para a Europa em 2010 [2].

Este significativo aumento de geracdo eolica tem sido basicamente motivado por duas

razoes:

= O interesse e necessidade de redugdo das emissdes de CO, de forma a cumprir 0S
critérios fixados pelo protocolo de Kyoto, 0 que motivou a adopgdo de esquemas

remuneratérios muito interessantes para a electricidade produzida a partir deste tipo

de fonte primaria;

» A liberacdo do sector eléctrico, que permitiu que investidores privados desenvolvam

projectos de centrais eléctricas que utilizam recursos energéticos renovaveis.
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A introducédo de novos conceitos de mercado, acrescidos das caracteristicas de intermiténcia
do recurso primario edlico que impossibilita a sua despachabilidade, provocam dificuldades
acrescidas a exploracdo técnica e comercial dos sistemas eléctricos, exigindo a adop¢do de
novos procedimentos e regras de exploragéo.

Por outro lado, as caracteristicas intrinsecas dos sistemas de conversdo de energia eodlica
relativamente ao seu comportamento perante situacdes de defeito nas redes que envolvem,
sobretudo, a caréncia de resposta de inércia, a capacidade limitada no fornecimento de reserva
girante e a imprevisibilidade na entrega de poténcia ao sistema, exigiu que fossem definidos
novos procedimentos técnicos e requisitos de operacdo de forma a permitir a integracdo no

sistema de volumes significativos de producéo edlica.

De forma a responder a estas exigéncias técnicas, os fabricantes de aerogeradores tém
apostado no desenvolvimento de sofisticadas interfaces electronicas, o que tem possibilitado a
exploracdo de potencialidades até entdo inconcebiveis em aerogeradores tradicionais. Este
facto tem sido possivel gracas a expressiva reducdo dos custos dos dispositivos de electronica
de poténcia, que ao longo dos anos, ttm vindo a sofrer redugdes significativas em termos de

tamanho e volume.

Os trabalhos de investigacao realizados nesta dissertacdo tiveram por objectivo desenvolver
solucdes técnicas que permitam a producdo eodlica participar na gestdo técnica do sistema,
fornecendo servicos de sistema, e assegurar capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de
tensdo que resultem de curtos-circuitos na rede. Os estudos descritos neste trabalho foram

orientados para o caso do aerogerador de inducdo duplamente alimentado (DFIWG).

1.2 OBJECTIVOS DA DISSERTACAO

Este trabalho foi assim conduzido com os seguintes objectivos:

= Modelizar adequadamente o aerogerador de inducdo duplamente alimentado,

nomeadamente o gerador eléctrico e os conversores electronicos para o estudo do
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comportamento dindmico deste tipo de maquina quando ligada numa rede de energia

eléctrica;

= Desenvolver um conjunto de estratégias de controlo e ferramentas de simulagdo que
permitam avaliar a capacidade deste tipo de maquina em fornecer servicos de
sistemas (““ancillary service”, na literatura anglo-saxonica) aos sistema eléctricos de
energia. Esses servigos de sistema incluem basicamente o fornecimento de poténcia

reactiva e controlo de tensdo, regulacdo de frequéncia e despacho de producao;

= Desenvolver solucdes de controlo robusto que permitissem as maquinas de inducéo
duplamente alimentadas sobreviver a afundamentos de tensdo aos seus terminais

apos curtos-circuitos na rede.

Face aos objectivos descritos anteriormente, este trabalho encontra-se estruturado conforme
se descreve no paragrafo seguinte.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Quanto a organizacdo, o trabalho encontra-se dividido em 7 capitulos, que sdo sucintamente
descritos a seguir:

O capitulo 2 aborda os principais tipos de tecnologias utilizadas em sistemas de conversao
de energia eolica, nomeadamente de grande porte, abrangendo as suas principais caracteristicas
operacionais. Seguidamente, descrevem-se as diferentes estratégias de controlo que tem sido
propostas na literatura da especialidade para o aerogerador de inducdo duplamente alimentado.

O capitulo 3 descreve a modelizagdo matematica adoptada para o0 DFWIG envolvendo as
caracteristicas de desempenho do conjunto turbina edlica, maquina de inducdo e conversores
electronicos. Com base na representacdo matematica desses elementos, é dado énfase para as
possiveis formas de controlo que podem ser exploradas para o controlo deste tipo de

aerogerador.
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O capitulo 4 foi reservado para descrever o trabalho realizado no dominio da capacidade do
DFWIG em suportar cavas de tensdo. Face ao crescimento cada vez mais significativo da
penetracdo eolica nas redes eléctricas, conforme se descreveu anteriormente, a importancia da
permanéncia dos aerogeradores em servigo é essencial para a estabilidade do sistema eléctrico.
Devido a este facto, os operadores de rede tem vindo a adoptar medidas que exigem estratégias
especificas capazes de tornarem os geradores edlicos mais robustos perante fortes perturbacdes
que podem ocorrer na rede eléctrica, como por exemplo, curtos-circuitos. Com efeito, é
proposto neste capitulo uma inovadora solucdo de controlo baseada em ldgica difusa que
procura principalmente, assegurar a permanéncia dos conversores electrénicos durante um
curto-circuito, devido a importancia que estes dispositivos representam no desempenho do

aerogerador de indugdo duplamente alimentado.

O capitulo 5 aborda a capacidade do DFIWG em contribuir para a regulagdo de frequéncia
do sistema eléctrico descrevendo-se duas situacOes especifica: a) explorando-se a energia
cinética das partes girantes do conjunto turbina/gerador; e b) adoptando-se curvas de maxima
extraccdo de poténcia com reserva na malha de controlo de poténcia activa do aerogerador.
Esta Gltima metodologia permite a maquina responder a solicitacdes pré-definidas do operador
do parque 0 que a torna despachavel e permite a sua participacdo no controlo primario de

frequéncia.

No capitulo 6 sdo apresentados resultados exaustivos do comportamento do DFWIG com as
diferentes formas de controlo que foram pormenorizadamente apresentadas nos capitulos 4 e 5,
face a diferentes perturbacdes provocadas nas redes eléctricas testes que foram utilizadas para
efeitos de simulacdo e avaliacdo da qualidade das metodologias de controlo propostas neste

trabalho.

Por fim, no capitulo 7, apresentam-se as principais conclusdes que resultaram deste trabalho

e descrevem-se sugestdes para futuras investigacdes nesta area.

Alguns conceitos sobre logica difusa bem como a descricdo dos sistemas eléctricos

(representacdo matematica do gerador sincrono, da linha, das baterias de condensadores, cargas
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e transformadores) que foram adoptados neste trabalho e implementados em Matlab s&o

apresentados nos Anexos A e B, respectivamente.
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Capitulo 2
SISTEMA DE CONVERSAO DE ENERGIA

EOLICA

2.1 INTRODUCAO

Ha algumas décadas, um sistema de conversdo de energia edlica para producdo de
electricidade caracterizava-se como uma fonte de poténcia ndo controlada e sem
capacidade para fornecer qualquer tipo de servico de sistema. Actualmente, o
desenvolvimento tecnolégico e o aumento da capacidade de controlo dos aerogeradores
tem vindo a permitir aos parques edlicos capacidade de fornecerem alguns servigos de

sistema contribuindo para uma melhor gestdo global do sistema eléctrico.

O progressivo aumento da integracdo de producdo eolica nas redes tem conduzido ao
aparecimento de instalagcGes de producdo edlica com poténcias instaladas por parque, ou
grupos de parques, com valores bastante elevados, exigindo que a sua ligacdo seja feita
directamente ao nivel de redes de sub-transmissdo e transmissdo. E de ressaltar que este
tipo de producdo tem vindo a substituir sistemas de produgdo convencionais obrigando,
necessariamente, a uma actualizagdo dos procedimentos de planeamento e de operacao dos

sistemas eléctricos.

A finalidade principal deste capitulo consiste em descrever as principais tecnologias dos
sistemas de conversdo de energia edlica utilizadas actualmente, mencionando os mais
relevantes estudos que tém sido apresentados nos ultimos anos, nomeadamente no que

concerne o controlo de aerogeradores de inducdo duplamente alimentados.
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2.2 SISTEMAS EOLICOS LIGADOS AS REDES ELECTRICAS.

Em 1887, Charles F. Brush construiu o que hoje é considerado ter sido o primeiro
aerogerador para producdo de electricidade. Neste aerogerador, a turbina eolica era
constituida por varias pas (144 ao todo) com um didmetro total correspondente a 17
metros. Apesar do consideravel tamanho, o aerogerador produzia apenas 12 kW devido a
operar com baixa velocidade rotacional. Anos mais tarde, Poul la Cour descobriu que
turbinas com menores nimeros de pads rodavam mais rapidas, e portanto, eram mais
eficientes para a producdo de electricidade. O seu contributo foi de extrema importancia
para a evolucdo dos aerogeradores, tanto que, em 1957, surgiria o inovador aerogerador
Gedser com rotor e6lico de eixo horizontal de 200 kW, que revolucionaria para sempre as
demais geragdes de aerogeradores, conforme ilustrado na Figura 2.1 [3].

Figura 2.1. Aerogerador Gedser [3].

De acordo com o tipo de aplicacdo, os rotores edlicos das turbinas foram sendo
adaptados podendo ser divididos em duas classes: tipo eixo vertical e tipo eixo horizontal.
Por razdes, devidas a perdas, proteccdo das partes mecanicas, quanto a velocidades
extremas de vento, e controle de poténcia solicitada ao aerogerador, nem toda a energia

disponivel do vento pode ser aproveitada. Nos sistemas edlicos, a parcela da energia
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realmente aproveitada encontra-se na faixa de 20% a 30 % da energia transportada pelo
vento. Por esta razéo, define-se para um determinado rotor um coeficiente de poténcia (Cp)
caracterizado como a razdo entre a poténcia mecanica disponivel no eixo da turbina (Py,) e
a poténcia disponivel transportada pelo vento (P4). Todavia, € comum os fabricantes de
aerogeradores caracterizarem o desempenho de um determinado rotor edlico a partir da
curva C, X 4, sendo “A” a taxa de velocidade de extremidade (*“tip speed ratio”, na

literatura anglo-saxonica) definida como:

A= (2.1)

Onde ,¢é a velocidade angular mecénica da turbina; R,é o raio da area circular

varrida pela movimento das pas da turbina e V,, é a velocidade de vento.

Tendo em conta a curva caracteristica intrinseca da cada turbina, sdo adaptados critérios
de classificagcdo com o objectivo de catalogar os diferentes tipos de rotores eolicos. A nivel
de sistemas edlicos utilizados para geracdo de energia eléctrica, onde se exige alta
eficiéncia, os rotores adoptados operam com a taxa de velocidade de extremidade elevada,
sendo tratados como rotores rapidos. Estes tipos de rotores, geralmente apresentam poucas
pas e estdo associados a um alto rendimento. Nessa categoria destacam-se 0s rotores tipo
hélice (com duas ou trés pas) e os rotores Darrieus. Por outro lado, rotores com baixo
valores de taxa de velocidade de extremidade, apresentam baixo rendimento, associados a
um binério elevado [4].

Na Figura 2.2 sdo ilustradas as curvas caracteristicas de diferentes tipos de rotores [5].
Em cada uma delas, existe um ponto maximo onde o rotor opera com maxima eficiéncia.
Além disso, existem limites de operacdo desses rotores eolicos que, quando ultrapassados,
comprometem irreversivelmente o desempenho da turbina. Com base neste aspecto s@o
necessarias técnicas de controle de forma a garantir a seguranca de operacao do sistema de

conversdo de energia edlica.
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Figura 2.2. Curvas caracteristicas de C, versus A para diferentes rotores eélicos [5].

Durante as duas Gltimas décadas, as turbinas eolicas foram projectadas com capacidades
de 20 kW a 2MW atingindo, actualmente, o patamar de 4,5MW [6], [7] e SMW [8],
respectivamente. Uma grande quantidade de diferentes conceitos tém sido desenvolvidos e
testados. Porém, as tecnologias que tém adquirido maturidade, nomeadamente as do tipo

hélice, descendem do antigo aerogerador Gedser.

Uma importante modificagdo que as turbinas sofreram, ao longo do processo de
desenvolvimento, foi a implementacdo de pas variaveis (pitchable blades) o que
possibilitou o controlo da energia do vento captado. Durante os Gltimos cinquenta anos,
tem sido aplicado o conceito de controlo de pitch® (controlo sobre a orientagdo das pas).
Porém, mais recentemente, tem-se empregado também o conceito de stall-activo® (que

trata-se de um controlo que explora fendbmenos de turbuléncia que surgem nas bordas das

! Neste tipo de controlo aerodinamico, a orientacio dos angulos das pas, em geral, varia de 0° a 90°.
2 No controlo por stall activo, o ajuste dos angulos das pas pode variar de 0° a -6°, sendo contrario ao ajuste realizado
pelo controlo de pitch.
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pas) como alternativa para o controlo do angulo de ataque das pas. Entretanto, por motivos
econdémicos, as turbinas eolicas com capacidades nominais relativamente pequenas
utilizam um controlo do tipo stall-passivo® que ndo depende de controlos electrénicos e
hidraulicos adicionais requeridos pelos dois outros controlos aerodindmicos anteriormente

abordados.

Para além da evolucdo conceptual das turbinas eolicas, o rapido desenvolvimento da
electronica de poténcia, ofertando conversores estaticos com maiores capacidades
nominais e a um menor preco/kW, tem propiciado um aumento significativo da
aplicabilidade destes componentes em sistemas eolicos. Estes factos associados ao
desenvolvimento de técnicas de controlo tém conduzido os aerogeradores a operarem com
maior margem de velocidade angular — por isso denominados na literatura da
especialidade como aerogeradores de velocidade varidvel — permitindo extrair mais
energia do vento além de oferecerem a possibilidade do controlo das poténcias activa e

reactiva.
2.2.1. TIPOS DE AEROGERADORES

Actualmente, os sistemas de conversdo de energia edlica sdo constituidos,

particularmente, por trés principais tipos de aerogeradores:

= Aerogerador de inducdo convencional do tipo gaiola de esquilo (““Squirrel Cage

Induction Generator™, na literatura anglo-saxonica);

= Aerogerador sincrono de ima permanente (“‘Permanent Magnetic Synchronous

Generator™, na literatura anglo-saxonica);

% Este tipo de controlo, apesar de simples, envolve conceitos aerodindmicos extremamente complexos, cujas pas sdo
cuidadosamente projectadas para produzirem o fenémeno de stall ou turbuléncia sobre as pas durante uma velocidade de

vento pré-definida impedindo que estas continuem em movimento rotacional.
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= Aerogerador de inducdo duplamente alimentado (““Doubly Fed Induction

Generator™, na literatura anglo-saxonica).

As interligacOes de ambas as tecnologias de conversao de energia edlica como o sistema
de energia diferenciam-se consoante as caracteristicas de controlabilidade de cada
aerogerador. Na Figura 2.3 séo descritas, em diagramas simplificados, as configuracdes de

cada aerogerador.

Rede
. Eléctrica
H Gerador de
@ H Indugéo
1N : ] [ |
Rede
Eléctrica
(b) %
C2
Rede
Gerador Sincrono de Eléctrica
iman permanente
© at=¢sl

Figura 2.3. Esquemas simplificados de principais tecnologias de sistemas de conversao de energia

eolica.

No principio da exploracdo dos sistemas eolicos para a producao de electricidade, 0s
aerogeradores de indugdo convencionais (Figura 2.3 (a)) foram macicamente explorados
tendo em conta o facto de serem bastante robustos e por apresentarem baixo custos
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operacionais. Presentemente, eles tém vindo a ser gradualmente substituidos por

aerogeradores com maiores capacidades de controlo (Figura 2.3 (b) e (c)).

Devido a importancia cada vez maior que a producdo eolica tém vindo a assumir no
sector eléctrico mundial, € actualmente exigido a estes sistemas de conversdo um conjunto
de funcionalidades de controlo que nédo é possivel assegurar através de aerogeradores de

inducdo convencionais.

Ressalta-se, porém, que independentemente do tipo de tecnologia e principios de
controlos adoptados, a quantidade de parques eolicos interligados as redes eléctricas estara
sempre limitada em decorréncia da propria natureza intermitente do vento. Um sistema
eléctrico de energia dificilmente podera ser suprido apenas por aerogeradores, sendo
necessario recorrer sempre a um conjunto especifico de sistemas de conversdo de energia
que explorem fontes primarias mais estaveis e que salvaguardem o funcionamento do

sistema eléctrico.

Apesar da interligacdo restrita dos sistemas eolicos no sistema de energia, € cada vez
maior a incorporacdo de recursos tecnoldgicos visando torna-los mais participativo no
controlo e estabilizacdo do sistema eléctrico de energia, durante e apds eventuais
contingéncias nas redes. Este facto tem vindo a confirmar-se mediante ao desenvolvimento
de diversas configuracGes de controlo associadas a avancados conversores de electrénica
de poténcia, que tém sido apresentados em relevantes trabalhos na literatura da

especialidade.

2.3 CARACTERIZACAO DAS PRINCIPAIS TECNOLOGIAS DE CONVERSAO DE

ENERGIA EOLICA DE GRANDE PORTE.

Um parque edlico de grande porte é caracterizado por uma expressiva quantidade de
aerogeradores interligados em cascata que, por sua vez, pode se dividida em grupos ou
“clusters”, formando um conjunto que pode atingir uma elevada poténcia instalada. A
representacdo de um sistema eélico de grande porte € ilustrado na 2.4.
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Figura 2.4. Caracterizagdo de um sistema e6lico de grande porte [9].
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Conforme ja se referiu, descrevem-se, a seguir, as trés principais tecnologias de

aerogeradores mais utilizados em sistemas e6licos de grande porte.

2.3.1. AEROGERADORES COM GERADORES DE INDUGAO CONVENCIONAIS.

Os aerogeradores de indugdo convencionais sao simples e robustos, apresentando um

baixo custo de investimento, oferecendo uma reduzida controlabilidade. As estratégias de

controlo que, em geral, sdo adoptadas neste tipo de tecnologia, consistem apenas em

estratégias aerodinamicas que exploram:

= Os perfis das pas da turbina edlica através do controlo por stall-passivo visando

proteger o aerogerador durante velocidades extremas de vento. Este controlo,

basicamente, é aplicado a aerogeradores convencionais com poténcias nominais

inferiores a IMW;
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= A orientacdo das pas da turbina através do controlo por stall-activo ou controlo
de pitch de forma a compensar variacdes da velocidade do rotor, bem como de
proteger a integridade fisica do sistema edlico em elevadas velocidades de
vento. Em comum, ambos os controlos sdo utilizado em aerogeradores com

poténcias nominais iguais ou superiores a IMW.

Normalmente, o aerogerador de inducdo convencional opera numa estreita margem de
velocidade angular (ligeiramente acima da velocidade angular sincrona, ws = 2xfs) que €
definida consoante o deslizamento do gerador assincrono que, em geral, varia de 1 a 2%
em relacdo ao deslizamento nominal de operacdo (valor caracteristico fornecido pelo
fabricante do gerador eléctrico). Por esta razdo, sdo denominados na literatura da

especialidade como aerogeradores de velocidade fixa.

Um dos principais problemas dos parques edlicos convencionais consiste no
significativo consumo de poténcia reactiva por parte dos aerogeradores de inducdo,
nomeadamente, na fase de recuperacdo que se segue a um curto-circuito. Apesar da
presenca de baterias de condensadores utilizadas para compensar parte da poténcia reactiva
solicitada pelo circuito magnético da maquina, estes componentes contribuem muito pouco
para atenuar o elevado consumo dessa poténcia, apds a eliminagdo do defeito, devido a
reducdo da tensdo aos terminais do gerador. Neste caso, a poténcia reactiva requerida pelos

aerogeradores torna-se exclusivamente procedente da rede eléctrica.

Este facto afigura-se como uma das principais causas da saida de servico dos parques
eblicos convencionais apés um curto-circuito devido, principalmente, & actuacdo da
proteccdo de maximo de velocidade do aerogerador. Isto porque, durante o defeito a queda
de tensdo nos terminais do aerogerador assincrono causa uma abrupta reducdo do binario
electromagnético, originando um aumento do moddulo do deslizamento da maquina
(velocidade do gerador). Como consequéncia, resulta uma reducdo significativa da
eficiéncia do gerador que se traduz em perda de poténcia activa injectada ao sistema
eléctrico. Apds a eliminacédo do defeito, o gerador procede absorvendo poténcia reactiva da

rede eléctrica para suprir seu circuito magnético de forma a tentar recuperar a corrente
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injectada pelo mesmo, e por conseguinte, equilibrar ambos os bindrios mecénico e eléctrico

retornando, assim, a condi¢do normal de operacao.

Quanto mais aerogeradores de inducdo estiverem conectados a rede eléctrica mais
energia reactiva absorverdo da mesma. A capacidade do sistema eléctrico em suprir essa
energia requerida pelos parques eélicos convencionais, salvaguardando os niveis minimos
de tensdo exigidos vai depender do valor da poténcia de curto-circuito no ponto de
interligacdo dos aerogeradores (envolvendo também a presenca dos geradores sincronos na

rede).

Em uma rede forte, grande parte dos sistemas eolicos convencionais permanece
conectada a rede, e recupera rapidamente a poténcia activa entregue a rede eléctrica, apos a
eliminacdo do defeito. No entanto, numa rede fraca — conforme é abordado em [10] —a
quantidade de poténcia reactiva solicitada pelos parques eolicos pode ndo ser suficiente
comprometendo a recuperagdo da tensdo em caso de permanecerem em Servico, COmo

mostra a Figura 2.5.
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Figura 2.5. Comportamento de tensdes em subestacdo de parques edlicos com diferentes capacidades

instaladas ligados a uma rede fraca durante um curto-circuito [10].

Tendo em conta estes problemas foi necessario desenvolver e adoptar tecnologias com
niveis de controlo bem mais sofisticados capazes de entregarem a rede eléctrica poténcias

activa e reactiva controladas, beneficiando a estabilidade e o comportamento dindmico do
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sistema. Neste cenario, certos tipos de geradores eléctricos, nomeadamente, o gerador
sincrono de iman permanente (ou sincronos com excitatriz) e o gerador de inducgdo
duplamente alimentado, tém recebido particular interesse no campo da exploracdo edlica,
devido a versatilidade de controlo que apresentam, associada aos dispositivos de
electronica de poténcia que utilizam. As principais caracteristicas dessas tecnologias

edlicas sdo abordas a seguir.

2.3.2. AEROGERADORES SINCRONOS DE IMAN PERMANENTE

Este tipo de tecnologia — denominado na literatura anglo-saxénica como “Direct Drive
Permanent Magnet Synchronous Generator” (DDPMSG) — cujo o rotor do gerador
eléctrico é excitado por imans permanentes, opera em velocidade variavel, recorrendo ao
uso de controlo de pitch ou stall-activo para o ajuste dos angulos das pas da turbina de
forma a captar méxima energia do vento. A poténcia maxima extraida é entdo transferida
para o sistema eléctrico a partir de uma configuracdo em cascata CA-CC-CA de
conversores electronicos que interliga o estator do aerogerador a rede eléctrica. O
conversor ligado ao sistema eléctrico além de fixar a frequéncia eléctrica de saida do
aerogerador consoante a frequéncia da rede (50 Hz em Europa) fornece também

capacidade de poténcia reactiva e de tenséo.

Nesta concepcdo, o aerogerador ndo possui caixa de velocidades, pelo que implica ter
um gerador eléctrico com um elevado nimero de po6los para compensar a baixa velocidade
com que opera devido a estar directamente conectado a turbina eoélica, cujas pas,
tipicamente, giram a velocidades de 30 a 50 rev./min. A eliminacdo da caixa de
velocidades permite obter uma variedade de beneficios, como o melhoramento da
eficiéncia, a reducdo do peso do aerogerador e a reducdo de niveis de ruido e de custos

associada a manutencdo regular deste componente.

Para conectar o aerogerador de iman permanente a rede eléctrica pode ser usada uma
grande variedade de arranjos de conversores electronicos de poténcia. Dois tipos de

configuracdes tém sido utilizados pelos fabricantes de aerogeradores, como ilustra a Figura
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2.6. Ambos os sistemas oferecem factor de poténcia unitario e correntes injectadas a rede

puramente senoidais. Na pratica a eficiéncia das duas configuracdes é similar [11].

Rede
Gerador Sincrono de - - Eléctrica
iman permanente Ligagdo CC variavel
* Tl | A m ‘
Rede
Gerador Sincrono de Eléctrica

iman permanente Ligagio CC constante
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k4
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=}
I3}

Figura 2.6. Configuragdes de conversores utilizados para interligar o PMSG a rede eléctrica [11].

Uma das principais vantagens desse tipo de sistema edlico, consiste no total
desacoplamento entre o aerogerador e a rede eléctrica como resultado da presenca dos
conversores electrénicos. Quando, por exemplo, uma rajada de vento atinge a turbina, os
conversores continuam, praticamente, a entregar poténcia constante a rede apesar da subita
variacdo de velocidade do rotor eolico. No entanto, parte dessa variacdo de velocidade €
atenuada pela prépria inércia do sistema mecénico, bem como, compensada pela actuagdo

dos controlos aerodindmicos.

Por outro lado, devido os conversores estarem presentes na saida do aerogerador, é
necessario dimensiona-lo de acordo com a poténcia nominal do conjunto turbina/gerador o
que, usualmente, encarece bastante este tipo de tecnologia. Um outro problema esta
relacionado ao grande diametro do gerador eléctrico devido ao elevado numero de p6los o
que conduz ao uso de cabinas (“nacelle”, na literatura anglo-saxdnica) maiores que as

usadas por outras tecnologias, conforme se mostra na Figura 2.7.
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Estator do
gerador

Figura 2.7 . Configuracao de uma turbina edlica com gerador sincrono de iman permanente [6].

Entretanto, muito dos problemas que tenderiam a limitar o uso de aerogeradores de
iman permanente devido principalmente a custos elevados estdo aos poucos sendo
eliminados como resultado de recentes avangos tecnologicos. Conforme ja se referiu,
ressalta-se que um dos maiores fabricantes desse tipo de tecnologia — a empresa aleméa
Enercon — ja dispdem de protdtipos de aerogeradores DDPMSG com capacidade nominal
de 4,5MW [6].

2.3.3. AEROGERADORES DUPLAMENTE ALIMENTADOS

O principal argumento da popularidade do aerogerador de inducdo duplamente
alimentado — definido na literatura anglo-saxénica como “Doubly Fed Induction Wind
Generator” (DFIWG) — consiste no facto de operar com velocidade variavel recorrendo a
conversores electronicos com capacidades nominais bastante reduzidas —
aproximadamente 10-25% da capacidade nominal do conjunto turbina/gerador. No entanto,
apesar da melhor relacdo custo beneficio, relativamente a um DDPMSG de mesma
capacidade nominal, o DFIWG utiliza caixa de transformacao de velocidades acarretando

assim custos adicionais.

Neste tipo de tecnologia a configuracdo CA-CC-CA de conversores é conectada entre o
rotor da maquina e a rede eléctrica. O conversor ligado a rede opera com a frequéncia do

sistema eléctrico (50 Hz) impondo, assim, a frequéncia de saida do DFIWG. Em geral, este
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conversor é controlado para manter a tensdo do barramento CC constante. Porém, como
opcao, pode também ser controlado para funcionar como um STATCOM (compensador
estatico de poténcia reactiva) [12], [13]. O conversor ligado ao rotor opera com diferentes
frequéncias de acordo com a velocidade do aerogerador. Praticamente, este dispositivo €
quem controla o DFIWG injectando tensdes ou correntes controladas no rotor da maquina

eléctrica a partir de estratégias de controlo pré-definidas.

Actualmente, 0s conversores estaticos utilizados sdo constituidos por IGBTs (Insulated
Gate Bipolar Trasistor) que possibilitam a troca bidireccional de poténcia activa entre o
rotor e a rede eléctrica. Em operacdo supersincrona, onde a velocidade angular do
aerogerador esta acima da velocidade angular sincrona, a poténcia activa do rotor pode ser
aproveitada e entregue a rede. O contrério verifica-se durante a operacdo subsincrona [14].
No entanto, devido ao aerogerador ser controlado para operar com velocidade variavel e
dependendo da filosofia de controlo adoptada as poténcias activas do estator e rotor
equilibram-se, de tal forma que a poténcia activa total resultante e entregue a rede

corresponda a poténcia maxima extraida da turbina edlica.

A principal desvantagens deste modelo aponta para o parcial desacoplamento entre o
aerogerador e a rede eléctrica. Devido ao facto de estar ligado directamente a rede eléctrica
através do estator, o aerogerador € mais sensivel as perturbacdes de rede. No entanto,
técnicas de controlo adequadas tém vindo a tornar o DFIWG cada vez mais robusto o que
tem contribuido para o significativo aumento da utilizacdo deste tipo de tecnologia nos

ultimos anos.

2.3.4. OUTRAS TECNOLOGIAS EOLICAS

Além dos trés tipos de geradores mais comummente utilizados e abordados nas seccdes
anteriores, ndo se pode deixar de comentar a existéncia de outros tipos de aerogeradores
que também sdo explorados, embora em pequena escala. Neste grupo destacam-se: 0
aerogerador sincrono convencional que necessita de controlo adicional para a tensdo de
campo; e mais recentemente, o gerador de relutdncia — tipo particular de gerador de

inducdo [15]. Ambas as tecnologias podem ser também ligadas a rede eléctrica a partir de
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diferentes configuracGes de conversores electronicos. A Figura 2.8 resume assim as demais
tecnologias que praticamente constituem os parques eblicos em diferentes niveis de

capacidade e de tenséo.
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Figura 2.8. Esquema simplificado dos modelos de aerogeradores usados actualmente [15].

2.4 SOLUCOES DE CONTROLO EM AEROGERADORES DUPLAMENTE

ALIMENTADOS.

Nos proximos anos prevé-se um aumento macico de sistemas edlicos empregando
tecnologias cada vez mais sofisticadas. O aerogerador de inducdo duplamente alimentado
tem vindo a destacar-se e a ser bastante utilizado em grandes parques eolicos tanto
“offshore™ (instalacdes em mar préximo ao litoral) como no “onshore” (instalagdes em
terra). A flexibilidade de controlo proporcionada pelos conversores electronicos associados
a este tipo de aerogerador tem conduzido o DFIWG a operar de forma semelhante a das
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unidades sincronas convencionais oferecendo capacidades de controlo tanto de poténcia

activa e reactiva bem como de tensao terminal e velocidade angular.

E ja possivel verificar que um nimero expressivo de parques edlicos com geradores
duplamente alimentados se encontra em operagdo e muitos outros estdo a ser planeados ou
em construcdo. Devido ao progressivo aumento deste tipo aerogerador nas redes eléctricas
de todo o mundo existe a necessidade de se avaliar a interaccdo entre esta tecnologia e o
sistema eléctrico, pelo que torna essencial o desenvolvimento de modelos matematicos que
descrevam o comportamento dindmico e estacionario do aerogerador (turbina edlica e

gerador eléctrico) bem como de seus controlos e circuitos de protec¢éo associados.

A modelizacdo do aerogerador DFIWG, nomeadamente, do gerador eléctrico, encontra-
se bastante divulgado na literatura da especialidade. Ao longo dos anos tém sido usados
varios modelos matematicos para simular o comportamento da maquina de inducdo, tendo
havido sobretudo uma grande preocupacdo na sua simplificacdo, tendo em conta que a
andlise pretendida se orienta para a avaliacdo do impacto na rede e ndo para o estudo dos

fendmenos transitérios que podem ter lugar nas maquinas.

Os mais recentes desenvolvimentos ocorrido na modelizagdo do gerador duplamente
alimentado, recorre a modelos hibridos [16], bem como os modelos definidos apenas em
coordenadas d-q [17], [18], [19], [20], que permitem a inclusdo de modelos dos

dispositivos de electrdnica de poténcia.

Para estudos de analise dindmica, ndo é necessario conhecer o comportamento
detalhado dos conversores electrénicos, em particular, os fendomenos transitorios rapidos
associados a comutacdo das “chaves electrénicas” (switches). Por esta razdo, procura-se
uma modelizacdo atraves da qual seja possivel representar a dindmica fundamental dos
conversores e a sua interaccdo com o sistema, evitando, assim, esfor¢co de célculo
desnecessario que a modelizacdo detalhada dos mesmos exigiria. Por forma a incluir as
estratégias de controlo a serem utilizadas no gerador DFIWG recorre-se entdo a modelos
simplificados para os conversores, sendo usual utilizar modelos do tipo fonte de tensdo ou

fonte de corrente controladas.
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Actualmente, ha uma grande quantidade de trabalhos de investigacdo que tém vindo a
abordar diferentes formas de controlo que visam melhorar o desempenho do aerogerador
DFIWG quanto as perturbacfes de rede. A quantidade aprecidvel de solucdes de controlo
desenvolvida nos Gltimos anos tem permitido explorar as capacidades destes
aerogeradores, porém tem impedido a definicdo de um modelo “standard” para analisar o

comportamento desta tecnologia quando integrada nas redes eléctricas.

Relativamente as estratégias de controlo, as solugdes propostas preconizam a adopgao
de controladores do tipo proporcional-integral (PI) para o controlo dos conversores
electronicos. A partir desta filosofia, o conversor ligado ao rotor do DFIWG pode tanto
controlar a tensdo terminal da maquina, e consequentemente, a sua poténcia reactiva, como
também a velocidade angular e por conseguinte, a poténcia activa produzida. Por outro
lado, o conversor que liga a configuragdo CA-CC-CA a rede eléctrica controla somente a
tensdo continua podendo, no entanto, ser também utilizado para compensar poténcia

reactiva.

No ambito do controlo de aerogeradores duplamente alimentados, apresenta-se, a seguir
uma descricdo pormenorizada de filosofias de controlo que tém sido propostas por varios

investigadores ao longo dos ultimos anos.

Na comunicacdo apresentada em [21], os autores modelizam o gerador duplamente
alimentado, em coordenada d-g, assumindo que o eixo “d” encontra-se alinhado ao vector
de fluxo magnético do estator da maquina de inducédo. Esta concepgdo — conhecida como
“Controlo Orientado do Fluxo do Estator” (“Stator Field Orietation Control”, na literatura
anglo-saxonica) — € utilizada pela maioria dos investigadores dado proporcionar um
relativo desacoplamento entre as malhas de controlo (um maior detalhamento desta técnica
sera apresentada no capitulo 3). A partir dessa concepcdo, estes investigadores apresentam
uma estratégia de controlo de poténcia activa e reactiva para o DFIWG em que 0s
conversores PWM, do tipo fonte de tensdo, injectam correntes controladas tanto no rotor
da maquina eléctrica como no sistema eléctrico. Os sinais de corrente de controlo, neste

caso, sdo modulados através do controlo de corrente por histerese.
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Na filosofia de controlo proposta pelo autores, o conversor ligado ao rotor do gerador
eléctrico controla o binario electromagnético da maquina de inducdo conduzindo o
aerogerador a operar de acordo com uma curva éptima de binario-velocidade pré-definida.
Esta curva estabelece o valor do binario de referéncia de entrada para o controlador
seguindo, instantaneamente, a velocidade do gerador eléctrico. Além disso, este conversor
também controla a poténcia reactiva do estator do DFIWG de forma a minimizar as perdas
internas da maquina eléctrica. Devido a este facto, o conversor ligado a rede eléctrica além
de controlar a tensdo CC a partir do equilibrio entre a poténcia activa entregue por este
conversor a rede e a poténcia activa do rotor, compensa também parte da poténcia reactiva
total entregue pelo aerogerador ao sistema eléctrico. Um prot6tipo foi utilizado para
ensaios experimentais envolvendo um gerador de inducdo de 5 cavalos. O esquema de
controlo apresentado € ilustrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9. Controlo implementado por [21].

Um dos trabalhos relevantes neste campo de investigacao, que se destaca pelo nivel de
detalhamento dos esquemas de controlo propostos, esta descritos no estudo apresentado
por [22]. Nesta publicagdo, um aerogerador duplamente alimentado de 7,5kW controlado

por conversores PWM do tipo fonte de tensdo foi projectado para validacOes
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experimentais. Os sinais de controlo impostos ao rotor do gerador eléctrico séo
provenientes de controladores Pls que geram tensGes em coordenadas d-g. Estes sinais ao
serem transformados em coordenadas a-b-c representam as tensdes trifasicas modulantes
utilizadas no controlo dos chaveamentos dos IGBTS recorrendo a técnica de modulagéo por
largura de pulsos senoidal (“Senoidal Pulse Width Modulation — SPWM”, na literatura
anglo-saxoénica) [23]. Nesta publicacdo, a técnica do “Controlo Orientado do Fluxo do
Estator”, sendo denominada pelos autores como “Técnica de Controlo Vectorial” (“vector-
control scheme” na literatura anglo-saxonica) é utilizada na modelizacdo do gerador de
inducdo duplamente alimentado. A partir do modelo do gerador adoptado, o binario
eléctrico torna-se proporcional apenas a corrente iq do rotor, enquanto que a corrente igr
regula apenas a excitagdo da maquina de inducdo. Ambas as correntes ig, € iqr S80 reguladas
a partir de vy e vgr que sdo determinadas pelos controladores do tipo proporcional-integral.
Simultaneamente, o conversor PWM ligado a rede eléctrica controla a tensdo CC
independente da magnitude e direccdo da poténcia do rotor. Todavia, 0s autores abordam
também a capacidade deste conversor em ser utilizado para compensar poténcia reactiva a

ser injectada na rede de forma a corrigir o factor de poténcia do aerogerador DFIWG.

Uma vez que o binario eléctrico do gerador pode ser ajustado a partir de iq, estes
investigadores propGem dois modos de controlo que sdo implementados opcionalmente no
conversor ligado ao rotor do gerador e que consistem em: a) modo de controlo por
corrente; e b) modo de controlo por velocidade. Ambas as técnicas conduzem a turbina a
extrair maxima energia do vento para uma dada velocidade de vento. Verifica-se, porém,
um melhor desempenho na resposta dinamica do aerogerador quando o modo de controlo
de velocidade é utilizado. Os esquemas de controlo do conversor ligado ao rotor e do
conversor ligado a rede eléctricas sdo mostrados na Figura 2.10, respectivamente.
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Figura 2.10. Filosofia de controlo proposto por [22]. Esquemas de controlo para o conversor ligado ao

rotor e para o conversor ligado a rede eléctrica.

Em [24] é apresentado um estudo analitico e experimental sobre o desempenho do
gerador duplamente alimentado. Neste trabalho, um gerador de corrente continua é
utilizado para simular uma turbina edlica e variar, entre as regiGes subsincrona e
supersincrona, a velocidade do gerador duplamente alimentado. A configuragdo CA-CC-
CA de conversores é constituida por tiristores, cujos os angulos de disparo dos dispositivos
electronicos sdo ajustados consoante a velocidade rotacional do gerador de inducéo,
permitindo um fluxo bidireccional de poténcia activa entre o rotor e a rede eléctrica. Na
modelizacdo do DFIWG, para analise tedrica, os investigadores recorreram ao modelo
hibrido DQ/abc devido a permitir uma melhor caracterizacdo dos harmoénicos proveniente
dos conversores e outros fendmenos transitdrios intrinsecos do gerador de inducéo.
Todavia, conforme ja se referiu, em estudos de analise dinamica de sistemas de poténcia,
os fendmenos transitdrios rapidos associados ao comportamento da maquina eléctrica bem
como os harmdnicos provenientes dos conversores sao desprezados, pelo que se conclui
que o modelo adoptado pelos autores tem relevante interesse em estudos que envolvam um

maior grau de detalhamento, conforme se menciona na publicacao.
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Em [25] e [26] é proposto um controlo para a poténcia reactiva de um parque eolico
com aerogeradores DFIWG. O modelo matematico do aerogerador bem como a filosofia
de controlo sdo validados através de resultados experimentais. Nesta investigacdo, os
autores focam apenas o controlo do conversor ligado ao rotor que controla a poténcia
activa e reactiva do DFIWG a partir das corrente iq € igr, respectivamente. Uma abordagem
sobre os limites de poténcia reactiva gerada ou absorvida pelo DFIWG € apresentada,
tendo em conta, o problema relacionado com o aumento de temperatura que o rotor pode
vir a sofrer como resultado de um elevado valor de corrente que pode ser imposta pelo
conversor no caso de um controlo de poténcia reactiva ndo limitado. Neste caso, séo
definidos diagramas limite para as poténcias activa e reactiva (semicirculo de PQ) que
estdo, intrinsecamente, relacionados com a corrente e temperatura do rotor. Dependendo do
nivel de seguranga adoptado, o raio do semicirculo sera menor quando menor for o valor

da corrente maxima assumida para o rotor.

Adicionalmente, considerando os limites PQ definidos pelos diagramas e as poténcia
activa gerada por de cada aerogerador para uma determinada situacdo de vento, os autores
propde um algoritmo de controlo para a distribuicdo de pontos de operacdo (set points) de
poténcia reactiva para cada DFIWG de forma a cumprir um valor total de poténcia reactiva
solicitado pelo operador do parque eélico. A técnica para o controlo das poténcias activa e
reactiva adoptada para cada aerogerador de inducdo duplamente alimentado € mostrada na
Figura 2.11.
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Figura 2.11. Estrutura de controlo proposta por [25].

Um controlo de supervisdo para um parque eélico é também proposto em [27]. Neste
trabalho, os aerogeradores apresentam controlo de velocidade e poténcia activa, bem como
controlo de poténcia reactiva e tensdo terminal. No controlo de poténcia activa/velocidade
angular, a turbina é conduzida a extrair maxima energia do vento quando a velocidade de
vento se encontra abaixo de uma valor limite pré-definido. Neste cenério, o angulo de pitch
é constante e o controlo de velocidade angular actua ajustando o binario electromagnético
do aerogerador no seu valor 6ptimo. Quando a velocidade de vento estd acima do valor
pré-estabelecido, o controlo de pitch orienta 0 angulo das pas de forma a manter a poténcia
constante no seu um valor maximo permitido, enquanto que, o controlo de velocidade
actua, em simultaneo, para manter a velocidade angular do gerador constante e também em

um valor maximo pré-definido.

No caso do controlo de poténcia reactiva, esta poténcia € regulada consoante o nivel de
tensdo terminal de cada aerogerador. Todavia, devido a presenca de um controlo
supervisionado, onde pontos de operacdo (set points) de poténcias activa e reactiva séo
impostos aos aerogeradores de forma a garantir uma determinada solicitacdo de poténcia

requerida pelo operador do parque, o valor de poténcia reactiva total solicitada pode nao
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ser alcancado. Isto pode ocorrer devido aos limites de tensdo que sdo estabelecidos na
malha de controlo de tensdo terminal que actua em conjunto com a malha de controlo de
poténcia reactiva em cada aerogerador. Apesar da eficacia do algoritmo proposto para
controlo de supervisdo, os autores sdo cautelosos e evitam abordar cenérios onde a
solicitacdo de poténcia poderia ndo ser salvaguardada, como por exemplo, o facto de uma
parcela de aerogeradores do parque apresentar baixa produtividade devido a reduzida
velocidade de vento a que as maquinas podem estar submetidas. A estrutura de controlo
proposta € ilustrada na Figura 2.12.
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Figura 2.12. Diagrama de blocos da estratégia de controlo proposta por [27].

Em [28], o desempenho do DFIWG é analisado em dois cendrios distinto: a) quando
controlado por um regulador do tipo “Observador de Espago de Estado” (conhecido como
“Observer-based Controller”, na literatura anglo-saxénica); e b) quando controlado pelos
tradicionais controladores Pls. Nesta abordagem, ambos os controladores séo projectados
para regularem as poténcias activa e reactiva do aerogerador tendo em conta uma estratégia
de controlo vectorial. Para propositos de avaliacdo, dois testes foram efectuados: variacdo
em pequenos degraus dos sinais de entrada de referéncia de poténcia activa e reactiva em
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ambos controladores; e variacdo de velocidade de vento. A partir dos resultados
apresentados, verifica-se que o regulador-observador é particularmente mais eficiente que
os controladores Pls. No entanto, neste trabalho de investigacdo, os autores desprezam 0s
termos de acoplamento — proveniente do préprio modelo adoptado do gerador de indugéo
duplamente alimentado — entre as malhas de controlo de poténcia activa e reactiva ao
projectarem o regulador-observador. E assumido que o sistema a ser controlado é linear de
forma a evitar o projecto de um controlador multivaridvel. Entretanto, este argumento

restringe a filosofia de controlo proposta a apenas pequenas perturbacdes.

Conforme se referiu, além de trabalhos que focam o desempenho do aerogerador
DFIWG perante variagOes de vento e de produtividade, uma outra categoria de publicacbes
tem evidenciado o comportamento desta tecnologia perante curtos-circuitos e avaliado o
impacto que pode causar sobre a estabilidade do sistema eléctrico. Dentre a variedade de
trabalhos divulgados nos Gltimos anos, optou-se por apresenta, a seguir, uma descri¢do

sucinta de algumas publica¢Ges mais relevantes nesta area de investigacéao.

Em [29] descreve-se uma analise preliminar do impacto de uma grande penetracdo da
componente eolica no planeamento da operacdo do sistema eléctrico, nomeadamente em
Espanha. O estudo analisa situacbes de curtos-circuitos onde sdo analisados 0s
comportamentos dindmicos dos perfis de tensdo em barramentos do sistema eléctrico onde
se encontram ligados parques eodlicos com aerogeradores de inducdo convencionais e
duplamente alimentados. Nesta investigacdo, o0 DFIWG apresenta controlo de velocidade
angular, propiciado pelo conversor ligado ao rotor, e controlo de poténcia reactiva
assegurado pelo conversor ligado a rede eléctrica. Em face aos resultados obtidos, os
autores concluem que uma grande quantidade de parques edlicos com aerogeradores ndo
controlados podem provocar um comportamento dinamico negativo no sistema eléctrico,
nomeadamente quando os aerogeradores estiverem ligados proximos uns dos outros. Nas
simulagdes realizadas, os aerogeradores DFIWG apresentam notavel desempenho com
capacidade de recuperacdo do perfil de tensdo bastante rapida evitando a actuacdo das
proteccdes destes aerogeradores. Os autores sugerem determinados valores a serem

adoptados como parametros de ajuste das proteccdo, nomeadamente no que concerne as
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proteccdes de velocidade e de tensdo terminal tanto dos aerogeradores DFIWG quanto dos

aerogeradores de indugdo convencionais.

Em [9], é apresentado um estudo muito completo que analisa 0 comportamento
dindmico das mais importantes tecnologias de conversdo de energia edlica. Neste trabalho,
0 gerador de inducdo é representado por modelos de terceira e de quinta ordens
considerando modelos de uma e de duas massas adoptados para a representacao do sistema
electromecanico (turbina edlica e gerador eléctrico). No entanto, para o gerador de indugdo
duplamente alimentado, o autor optou em utilizar o modelo de terceira ordem, que

usualmente é utilizado nesse tipo de estudo.

Nas analises apresentadas, foram focados, basicamente, os comportamentos dindmicos
das demais tecnologias perante curtos-circuitos. No caso do DFIWG, além de explorar os
diferentes objectivos de controlo, o0 investigador analisa o comportamento desse
aerogerador considerando as proteccdo adoptadas aos conversores durante curtos-circuitos.

Neste caso, trés procedimento sdo abordados pelo autor:

= Procedimento 1: neste cenario, a ponte rectificadora trifasica formada por

IGBT, que encontra-se ligada ao rotor da maquina, para de funcionar. No
entanto, os conversores ndo sdo desligados do rotor, tal que a corrente que
circula no circuito rotérico percorre entdo a ponte de diodos carregando o
condensador da ligagdo CC. Esse procedimento permite desmagnetizar o
circuito rotérico uma vez que a energia magnética associada a corrente que
circula no circuito indutivo do rotor é transformada em energia eléctrica e
armazenada no condensador CC. Para propositos de simulacdo computacional o
autor assume, para este procedimento, que a corrente do rotor é zero e o gerador
é “visto” pelo sistema com uma impedancia Zs=Rs+jXs (considerando apenas 0
circuito do estator). O objectivo dessa metodologia € diminuir a absorcdo de
poténcia reactiva por parte do gerador de inducdo. No entanto, o autor ndo
discute a possibilidade da corrente no rotor ser suficiente elevada o que poderia

por em causa a integridade fisica dos diodos da ponte rectificadora.
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= Procedimento 2: neste caso a ponte rectificadora trifasica de IGBT para de

funcionar e o circuito do rotor é curto-circuitado sendo toda a configuracdo CA-
CC-CA retirada de operagdo. Em simulacdo, o autor assume a tenséo do rotor
igual a zero e o gerador é simulado como uma maquina de inducédo
convencional durante o intervalo de tempo em que a corrente do rotor estiver

acima de um valor pré-definido.

= Procedimento 3: O autor aborda a situacdo onde a configuracdo CA-CC-CA é

retirada, porém, o circuito do rotor ao invés de ser curto-circuitado é ligado
simultaneamente a resisténcias externas que servem para atenuar a corrente do

rotor durante o defeito.

Além dos procedimentos de protecgdo dos conversores electronicos, este trabalho de
investigacdo explora uma variedade de cenérios de simulagéo abrangendo distintos pontos
de operacdo do aerogerador tendo em conta a especificidade do controlo adoptado. O

esquema de controlo completo, conforme proposto pelo autor, € ilustrado na Figura 2.13.

Figura 2.13. Esquema de controlo genérico do DFIWG proposto por [9]: (a) Esquema genérico do
conversor ligado ao rotor; (b) Adicional controlador P1 para amortecimento de oscila¢Ges de tor¢do do
eixo mecanico; (c) Esquema genérico de controlo para o conversor ligado a rede de forma a funcionar

como um STATCOM; (d) e (e) Malhas de controlos adicionais para o controlo de tensao e poténcia

reactiva tanto pelo conversor ligado ao rotor quanto pelo conversor ligado a rede eléctrica.
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Em [30] e [31] os autores propdem um modelo geral para representar os sistemas de
conversdo de energia eolica de velocidade variavel, nomeadamente 0 DDPMSG e o
DFIWG. Nestas publicagdes, as tensfes e as correntes das demais tecnologias séo
expressas apenas na componente fundamental, assumindo-se que 0s conversores
electronicos actuam muito rapidamente, o que tornar possivel modela-los como fontes de
corrente controladas desprezando os termos referentes as derivadas dos fluxos magnéticos
nas equagfes matematicas das tensdes do rotor do gerador duplamente alimentado. Em
outras palavras, os aerogerador DDPMSG e DFIWG seriam praticamente representados
por equacdes algébricas, ja que os termos referentes as derivadas dos fluxos magnéticos
nas equacOes das tensbes do estator sdo desprezadas nos estudos de analise dinamica de
sistemas de poténcia. Neste modelo geral, ambas as tecnologias operam de forma a extrair
maxima poténcia do vento com poténcia reactiva e tensdo terminal controladas. Em altas
velocidade de vento é utilizado o controlo de pitch para o controlo da velocidade angular
do aerogerador. O modelo geral, assim como a filosofia de controlo de poténcia reactiva e

tensdo terminal propostos por estes investigadores, sdo apresentados na Figura 2.14.
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Figura 2.14. Malhas de controlo proposta por [31]: (a) Malha de controlo de poténcia activa (modelo

geral); (b) Malha de controlo de tensdo terminal e poténcia reactiva.
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No estudo apresentado por [32] é focado a importancia quanto ao ajuste dos ganhos dos
controladores PIs, pois, representam um papel essencial no desempenho do aerogerador.
Neste trabalho, os conversores electronicos sdo protegido por um dispositivo contra
sobrecorrente denominado de “Crowbar”, ligado entre o rotor do gerador eléctrico e o
conversor electronico, com o qual desliga a configuracdo de conversores e,
simultaneamente, curto-circuita o rotor da maquina de inducdo. Ressalta-se, nesta
investigacdo, que a partir de um ajuste mais rigoroso dos ganhos a brusca variacdo da
corrente do rotor durante um curto-circuito pode ser atenuada, e por conseguinte, pode-se
evitar que os conversores sejam retirados de operacdo. O desligamento destes dispositivos
empobrece significativamente o desempenho do aerogerador DFIWG que, por sua vez,
passa a operar como um aerogerador convencional durante a auséncia dos dispositivos
electrénicos. O esquema de controlo proposto pelos autores deste trabalho publicado é
apresentado na Figura 2.15. Por outro lado, os autores propdem também uma outra forma
de controlar o DFIWG como descrito em [33] onde sdo utilizado, nesta caso, controladores
Pls em cascata nas respectivas malhas de controlo de binario electromagnético e tensao

terminal, respectivamente.
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Figura 2.15. Esquema de controlo do aerogerador DFIWG [32]: (a) Controlo do binéario

electromagnético; (b) controlo de tenséo terminal.
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Em [34] é demonstrado que a integracdo de DFIWGs aumenta a margem de estabilidade
transitoria das rede eléctricas quando comparado com o caso em que aerogeradores de
indugdo convencionais sdo utilizados. Neste estudo ambos os desempenhos dos
aerogeradores séo analisados perante curtos-circuitos aplicados em pontos distintos de uma
pequena rede eléctrica adoptada para propoésitos de simulacdo. Duas alternativas de
controlo sdo adoptadas para o DFIWG nesta investigacdo: a) controlo de velocidade
angular e tensdo terminal tendo em conta que o conversor ligado ao rotor injecta tensdes
controladas; e b) controlo de velocidade angular e poténcia reactiva do estator do gerador
com 0 conversor a injectar correntes controladas. Em ambas as opc¢des de controlo, 0s
conversores electronicos sdo do tipo fonte de tensdo e a tensdo da ligacdo CC €
considerada constante. Apesar de serem utilizadas diferentes filosofias de controlo,
nomeadamente no que concerne o tipo de sinal de controlo (tenséo ou corrente) injectado
no rotor a partir do conversor estatico, constata-se um desempenho bastante similar do
DFIWG em ambos as situacdes. Os esquemas de controlo propostos sdo mostrados nas

Figuras 2.16 e 2.17, respectivamente.

Kp1 Kp2
iqr
r, ref + ki1 + + k1 iqr, ref §_ ki2 + F o Var
STIl 1+sT1 + STI2
- + +
Or
skpb1 skp2
kpa
Vet + idr, ref kia + + o Var
+ STI4
- - +
idr
V
Skpa

Figura 2.16. Controlo do DFIWG com 0s conversores a injectarem tensdes controladas ao rotor do
gerador [34].
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reactiva

Isa
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Figura 2.17. Controlo do DFIWG com os conversores a injectarem correntes controladas ao rotor do
gerador [34].

Um dos requisitos que actualmente tem vindo a ser exigido aos parques eolicos e ja
estabelecido como regra obrigatoria em procedimentos de rede (“grid codes™, na literatura
anglo-saxdnica) em paises como Espanha, Dinamarca e Alemanha, consiste em dotar o
aerogerador de capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensdo (“Ride Through
Fault Capability”, RTFC, na literatura anglo-saxdnica). Isto € torna-lo capaz de se manter
em operacdo apesar da tensdo em seus terminais descer significativamente durante a
ocorréncia de um curto-circuito, 0 que provocaria a actuacdo da protec¢do de minimo de
tensdo do aerogerador. Uma curva de tolerancia da tensdo que caracteriza o procedimento
de RTFC adoptada pela ABB ¢ ilustrado na Figura 2.18 [35].

A proteccdo dos conversores electronicos deve ser ajustada de forma a manté-los
ligados para garantir o RTFC e evitar a saida de servico de grande nimero de parques
edlicos, o que poderia ocasionar um déficit de produgdo provocando até situaces de
instabilidade no sistema, conforme é interessantemente abordado em [36] e [37]. Nestes
trabalhos, ambos os investigadores exploram um cenario de grande penetracdo da
componente edlica, nomeadamente sobre a rede de transporte de Portugal, considerando o
DFIWG com e sem RTFC. A filosofia de controlo para o DFIWG proposto pelos autores
em [36] é ilustrada na Figura 2.19.
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Figura 2.18. Curva de Ride Through Fault adoptada aos aerogeradores pela ABB [35].
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idr DFIWG Eq ELECT,
@r vento | Vtref vdr
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idref
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Figura 2.19. Malhas de controlo de poténcia activa e reactiva do DFIWG [36].

Conforme ¢€ ilustrado na Figura 2.19, o bloco de controlo de tensdo em destaque
(contornado por linhas pontilhadas) tem o objectivo de controlar a tensdo terminal do
aerogerador DFIWG a partir do ajuste da quantidade de poténcia reactiva a ser injectada
pela maquina a rede eléctrica. A partir dessa técnica, a tensdo nos terminais do aerogerador
tende a afundar menos durante um curto-circuito devido a maior quantidade de poténcia
reactiva que é injectada. O objectivo é tentar obedecer a curva de tolerdncia de tensdo
adoptada para 0 RTFC pelos autores conforme mostrada na Figura 2.20.
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Figura 2.20. Curva de tolerancia de tensédo adoptada para o procedimento de RTFC em [36].

2.5 RESuMoO E CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada inicialmente, uma breve abordagem sobre os diferentes
tipos de rotores edlicos sendo caracterizados e catalogados consoante o nivel de
desempenho que apresentam. Nesta classificacdo, destacam-se como mais adequados e
propensos para a producdo de electricidade os rotores eolicos do tipo hélice com duas ou

trés pés.

Seguidamente, foram destacados os principais tipos de geradores eléctricos, com énfase,
para os geradores de inducdo duplamente alimentados e sincrono de iman permanente que
actualmente tém vindo a substituir os tradicionais geradores de inducdo, que macicamente
foram utilizados em sistema de conversdo de energia edlica. Descreveram-se, por
conseguinte, os aspectos mais relevantes de cada aerogerador abordando-se as diferencas

de comportamento e de capacidades de controlo.

Tendo em conta que o aerogerador duplamente alimentado (DFIWG) é o objecto do
estudo desta dissertacdo, procurou-se sintetizar o estado da arte concernente as varias

estratégias de controlo que tém sido propostas na literatura especialidade.
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A maioria das filosofias de controlo propostas pelos investigadores tém por base a
modelizacdo do DFIWG em coordenadas d-g, onde se considera que o vector que
representa o fluxo do estator do gerador eléctrico esta alinhado juntamente como o eixo de
referéncia “d”. A partir dessa suposicdo, malhas de controlo relativamente desacopladas
podem ser projectadas propiciando ao aerogerador capacidade de fornecer ao sistema
poténcia activa controlada, regulando-se a corrente iy do rotor, bem como, tenséo terminal
e poténcia reactiva injectada ou absorvida regulando-se a corrente ig. A regulacdo de
ambas as correntes € realizada injectando-se tensdes ou correntes controladas sobre o rotor
do gerador. Esse sinais de controlo, que na pratica correspondem as componentes
modulantes utilizadas nos esquemas de controlo dos PWMs, sdo sintetizados por

controladores do tipo proporcional-integral.

Tendo em conta as filosofias de controlo descritas, procurou-se neste trabalho de
dissertacdo explorar novas metodologias que propiciem ao DFIWG capacidade de fornecer
servigos de sistema (“ancillary services”, na literatura anglo-saxdnica) ao sistema de
energia com niveis de qualidade adequados de forma a garantir niveis de seguranca
estacionaria e dinamica exigidos ao funcionamento do sistema eléctrico. Tais filosofias

serdo abordadas em capitulos seguintes.
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Capitulo 3
FORMAS DE CONTROLO DOS SISTEMAS DE

CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA

3.1 INTRODUCAO

Em capitulo anterior foram sucintamente descritas as diversas estratégias de controlo
propostas por varios investigadores visando sobretudo explorar a capacidade do aerogerador de
inducdo duplamente alimentado de controlar poténcia activa, velocidade angular, tensdo
terminal e poténcia reactiva, respondendo robustamente as variacBes de vento e eventuais

perturbacdes que possam ocorrer nas redes eléctricas.

O desenvolvimento das técnicas de controlo descritas na literatura da especialidade tem
adoptado diferentes modelos matematicos para o gerador de inducdo duplamente alimentado,
conforme o tipo de estudo pretendido. De entre os tipos de modelos seleccionou-se para o
desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, 0 modelo que representa a maquina eléctrica

como “uma fonte de tenséo por detras de uma reactancia transitoria”.

Este capitulo inicia-se com a descri¢do da modelizacdo do gerador de inducdo convencional
do tipo gaiola de esquilo estendendo-se, posteriormente a modelizacdo do gerador de indugédo
duplamente alimentado. Seguidamente, faz-se uma apresentacdo do modelo aerodinamico da
turbina edlica tendo em conta a modelizacdo do sistema de eixo mecénico e abordando-se a

relagdo entre as demais componentes mecanicas e eléctricas.

Por fim, a partir das definicdes das equacdes algébricas e diferenciais que descrevem o
comportamento desses aerogeradores sdo entdo definidas as demais metodologias de controlo

utilizadas em ambas as tecnologias
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3.2 REPRESENTACAO DA MAQUINA DE INDUCAO EM ESTUDOS DE ANALISE

TRANSITORIA.

Tendo em conta o objectivo de integrar em ferramentas de simulacdo os modelos a utilizar,
é usual adoptar para a representacdo da maquina assincrona em estudos de estabilidade
transitoria e comportamento dindmico do sistema eléctrico de energia, um conjunto de

pressupostos e simplificacdes, a saber [38]:

A taxa de variacdo do fluxo magnético (dA/dt) no estator é desprezada;

= O rotor apresenta uma estrutura simétrica;

= A forca elastica e a forca resultante de tor¢do no eixo da maquina séo desprezadas;

= A saturacdo magnética € desprezada;

= Adistribuicdo de fluxos é considerada como sinusoidal;

= As perdas por atrito e ventilagdo séo desprezadas.

Estes pressupostos reduzem a complexidade da modelizacdo e a quantidade de dados
necessarios para a realizacdo dos estudos, sem comprometer a qualidade dos resultados em

termos de comportamento dindmico e de estabilidade transitoria do sistema de energia.

Nesta descri¢cdo do modelo adoptado, admite-se que as grandezas da maquina se encontram
referidas ao eixo de referéncia sincrono d-q (Transformada de Park [38]), de forma a facilitar o
manuseamento das equacdes, assumindo-se também que os enrolamentos rotéricos da maquina
de inducdo sdo simples. O desenvolvimento metodologico de definicdo do modelo que a seguir
se descreve pode facilmente ser aplicado também a maquina de inducéo do tipo gaiola dupla
(“double squirrel cage”, na literatura anglo-saxonica) e a maquina de indugdo com o rotor tipo

“deep-bar”, conforme é demonstrado em [38].
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Para o correcto estabelecimento das equacg0es, torna-se necessario adoptar uma convencao
de sinal para o sentido das correntes que circulam nos enrolamentos da maquina. E usual, para
0 modo de operacdo da méaquina como motor, considerar-se as correntes como positivas
quando estdo a entrar nos enrolamentos do estator ou nos enrolamentos do rotor. No caso do
modo de operacdo como gerador, assume-se que as correntes estdo a sair dos enrolamentos do
estator (negativas), enquanto que as correntes do rotor estdo a entrar nos seus enrolamentos
(positivas). A partir destes pressupostos, o conjunto de equagOes resultantes para o estator e
para o rotor da maquina de inducdo do tipo gaiola de esquilo sdo as seguintes, (conforme
referido em [38]):

Vg = —Rily — A +%
Estator 41 (3.1)
Vs = —Rligs + @, Ay, +d—tqs
Rotor Vg =0=Riiy — (0, — @, ) A +%
Curto —circuitado _ dA, (32)
Vo =0=Riiy, +(@, -, ) A4 + dtq

Onde v é a tensdo em Volt (V), R é a resisténcia em Ohm (Q), i é a corrente em Ampere
(A), o é a frequéncia angular eléctrica do estator em rad-elec/s, @ € a frequéncia angular

eléctrica do rotor* em rad-elec/s e A é o fluxo de dispersdo em Wh.voltas.

Nas equacOes definidas em (3.1) e (3.2), os indices ““d” e *““q” denotam o eixo directo e 0
eixo de quadratura, respectivamente, representando as componentes segundo 0s eixos de
referéncia d-q a girar a velocidade sincrona, estando o eixo “q” adiantado 90° em relacdo ao

eixo “d”. Os indices “s” e “r” denotam grandezas do estator e do rotor, respectivamente.

1 A velocidade angular do rotor em radianos-eléctricos por segundo (rad-elec/s) é obtida multiplicando-se a velocidade angular
em radianos-mecéanicos por segundo por p/2 onde p corresponde ao nimero de par de pélos da méaquina eléctrica
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Os fluxos de dispersdo presentes nas equacdes apresentadas em (3.1) e em (3.2) sdo

definidos como:

ﬂ“ds :_Lssids + I‘midr (3 3)
ﬂ“qs :_Lssiqs + I‘miqr .
ﬂ’dr = eridr - Lmids

. . (3.4)
{Z’qr = erlqr - Lmlqs

Onde L representa a auto-indutancia dos enrolamentos do estator, L, é a auto-indutancia
dos enrolamentos do rotor e Ly, a indutancia mutua de magnetizacdo entre os enrolamentos do
estator e o rotor, ambas em Henry (H). Sendo:

LSS = LS =+ Lm (3.5)
er = LI’ + Lm (3'6)

Onde L e L, séo as indutancias de dispersdo do estator e do rotor, respectivamente.
3.2.1. DESENVOLVIMENTO EM P.U. DO MODELO DA MAQUINA DE INDUGAO.

O proximo estdgio no processo de desenvolvimento do modelo da maquina assincrona
consiste em se definir as equacdes das tensdes e dos fluxos descritas em (3.1) a (3.6) em p.u.
(por unidade). As quantidades bases escolhidas (para o estator) sdo:

\Y

Shas

_ - Valor de pico da tensdo nominal do gerador, Volt;

i, - Valor de pico da corrente nominal do gerador, Ampere;

Sba

f, - Frequéncia nominal, Hz.

Spas
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Os valores bhases restantes sdo estabelecidos como:

Oy = 27f ., Velocidade angular, rad_elec/s;

base !

=V /isbase , Ohm;

Shase Spase

stase = Vsbase /(I Sbase a)base )’ H’

s = Vs, [ @rase » Wh.VOItBS.
Assumindo que as grandezas do rotor estdo referidas ao estator, as bases acima definidas
podem ser aplicadas ao rotor. Dessa forma, as equacdes das tensdes em (3.1) e (3.2) podem ser

rescritas em p.u dividindo ambos os termos por v, tendo em conta que

A. . Logo, obtém-se o seguinte:

v, =Z_ i, =
Shase Shase  Spase a)base Shase

Vds _ Rs ids _ a)s ﬂ“qs + d { 1 2’ds ]
Vsbase Z Spase | Spase @ base ﬂsbase dt @ base ﬂ/sbase (3 7)
Vqs - _ Rs _Iqs + 25 ﬂ’ds + i[ 1 ﬂ’qs J
Spase Spase Shase @ base Zsbase dt @ base lsbase
Vdr — Rr idr -3 @y ;i'qf + i 1 ﬂ’dr
Vshase Z Spase I Sbase a)base /Isbase dt a)base /Isbase (3 8)
Var _ R, 'Iqr P Agr N i( 1 Ag
Spase Shase Spase @ base //lsbase dt @ base ﬂsbase

Sendo s =(w, — o, )/ w, o deslizamento da maquina e o, a velocidade angular do rotor em

rad-elec/s. Adoptando-se a notagdo “—"para designar os termos em p.u., as equacdes em (3.7) e

(3.8) séo entdo rescrita na forma:
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vds :_ﬁsi_ds - asﬂ_“qs +i—ﬂ_“ds
S a - (3.9)
s :_Rslqs +a)sﬂ’ds +Eﬂ“qs
_ —— _ = d =
Voar = 0= Rr ke _Sa)sﬂ“qr +d_— dr

t (3.10)
Vqr_o_ rlqr+ws dr+d_t— qr

Similarmente, as equacdes dos fluxos de dispersdo definidas em (3.3) e (3.4) ao serem

divididas por 4, =L, i, sdo rescritasem p.u. como:

Spase ~ Shase

ﬂ_”ds = _Essi_ds + Emi_dr (3 11)
ﬂqs = —Lssi_qs + Lmi_qr '
Edr = Err I_dr - Em i_ds (3 12)
ﬂ’qr = erlqr - Lmlqs

E importante notar que o tempo nas equacdes em (3.9) e (3.10) esta expresso em radianos,
sendo o termo %definido em p.u./radianos. Este termo derivativo com o tempo em radianos

esta relacionado com o termo derivativo com o tempo em segundos através da relagéo [39]:

a_td (3.13)
dt o, dt

Para a simulacdo, as variaveis de saida sdo geralmente requeridas em funcdo do tempo em
segundos. Para isso as equagdes em (3.9) e (3.10) devem ser multiplicadas pela frequéncia

angular base conforme descreve a relacdo em (3.13).

3.2.2. MODELO DE ORDEM REDUZIDA —“ TENSAO ATRAS DE UMA REACTANCIA TRANSITORIA”

Em estudos de andlise dindmica, as equagdes anteriormente descritas sdo reduzidas de modo

a representar a maquina atraves de uma forca electro-motriz (f.e.m.) transitoria por detrés de
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uma reactancia transitéria [38]. Portanto, manipulando-se as equac6es em (3.9), (3.10), (3.11) e

(3.12), e desprezando-se dA,, /df e d/Tqs /df de acordo com as suposicdes feitas no tépico 3.1,

obtém-se:

V.=—Ri, +Xi_+8

{ s & s (3.14)
qs:_Rslqs_X as T q

%_—Ti g, —()T—)T)i'qs]+ SOE,
- ° (3.15)
de, " (o o\e __

E:_:‘ eq +(X -X )Ids]_sa)s d

Onde X’ e X correspondem as reactancias transitoria e de circuito aberto, respectivamente;
e, e e(; sdo as componentes da f.e.m. transitoria, segundo as componentes de eixo directo e em
quadratura, respectivamente; T, é a constante de tempo de circuito-aberto (“transient open-

circuit time constant”, na literatura anglo-saxonica) expressa em radianos (rad). Ambas as

variaveis sao definidas como:

= a_)s m 7

& = Iy (3.16)

. wo.xL, =

J= I (3.17)
_ o

X =@ [ -t |=x, 4+ 2Xn (3.18)

L. X +X_

T obthn_Lo (3.19)
R R

X =a,L, (3.20)

Conforme jé se referiu, caso as varidveis de saida do modelo sejam requeridas com o tempo

em segundos, as equacdes diferenciais com o tempo em radianos, devem ser multiplicadas pela
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frequéncia angular base, w,,, =2xf,,. Isto resultard apenas em transformar o tempo em

segundos deixando as restantes das variaveis de tensdo e correntes em p.u. Assim, as equacdes
diferenciais do modelo de ordem reduzida da maquina de inducdo do tipo gaiola de esquilo séo

estabelecidas como:

d_' - _ —\ o
% - _% [ed _(X - X )Iq5]+ 827Z‘fbaseeq
@ (3.21)
_q = ——- [écll + (i - Yl)i_ds]_ SZﬂfbaseé(;

dt T

0

Onde a constante de tempo T, é agora definida como:

T =——"_  (segundos) (3.22)

base " ‘r
3.2.3. MODELO DA MAQUINA DE |NDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADA

Tendo como base a modelizacdo da maquina de inducdo convencional descrita no topico
anterior, 0 modelo da maquina de inducdo duplamente alimentada (maquina tipo rotor
bobinado) é obtido similarmente. A diferenca basica consiste no tratamento matematico das
equacOes do rotor. Neste caso, 0 rotor ndo se encontra curto-circuitado, portanto, as tensdes do
mesmo sédo diferentes de zero. Mantendo-se a mesma convencédo de sinais, define-se entdo o

conjunto de equag6es da maquina, em p.u., COmo:

Vds = _ﬁsEs - (T)sﬂ_’qs +%
Estator _ (3.23)
I
g _Rs Iqs + a)sﬂ“ds + t—q
Var Iir bir (a_)s - _r )ﬂqr %
Rotor _ (3.24)
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Partindo das mesmas equacOes de fluxos definidas em p.u. em (3.11) e (3.12) e

substituindo-as em (3.23) e em (3.24), com 0s termos d/TdS/dt_e d/qu/dt_ desprezados nas

equaces das tensdes do estator, tem-se as seguintes equacles para 0 tempo expresso em

segundos:
{vds = _ﬁsi_ds + )T'i_qs +_c‘i (3 25)
Ve =Rl = Xy + 8
g, 1. (o o\~ _ L,
E——? |: d—(X—X) |qs:|+3wseq C()SE—Vqr
i 1 E (3.26)
d—tq:—?'[gq‘i-(x—x ) ids:| Sa)sed +a)s_—m_dr

Onde o, =27 f, sendo f, = f ...

No entanto, para a maquina duplamente alimentada, além das equagdes em (3.25) e (3.26) é
importante definir as equagOes das correntes do rotor tendo em conta a utilizagdo das mesmas

em malhas de controlo. Assim, combinando-se as equacdes de fluxos em (3.11) e (3.12) com as

tensdes transitorias €, e Eq' definidas em (3.16) e (3.17), respectivamente, obtém-se as

correntes do rotor, em p.u., como:

c Lo &
dr Err ds Em

— . 3.27
I (3.27)
ar e Iqs _E_

E importante observar que o modelo matematico adoptado nesta dissertacdo para a maquina
duplamente alimentada determina que o conversor electronico ligado ao rotor seja modelizado

como uma “fonte de tensdo controlada”. A razdo disto esta nas componentes v, e
v, presentes nas equagdes das tenses transitorias do rotor que podem ser exploradas para o

controlo da maquina, conforme se abordara no topico 3.3.
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3.2.4. POTENCIA, BINARIO E EQUACAO DO MOVIMENTO

Para completar ambos os modelos das maquinas assincronas, as correntes e tensdes
eléctricas descritas a partir de equacdes algébricas e diferenciais devem ser combinadas com a

equacdo do movimento do rotor. A principio, esta equagdo sera definida como:

L (f,-T,-Da,) (p.u./s) (3.28)

Onde T_é o binario mecanico produzido pela maguina primaria (nesta caso a turbina
edlica), T, é o binario electromagnético, D € o coeficiente de amortecimento e H é a constante

de inércia total do conjunto electromecanico (H +H aq_elet) €M SEQUNdOS.

mag_ prim

A equacdo (3.28) modeliza o conjunto turbina/gerador como uma Unica massa (“lumped
mass”, na literatura anglo-saxénica) assumindo-se que o eixo de ligacdo entre ambas as
maquinas primaria e eléctrica, respectivamente, apresenta um coeficiente de rigidez
suficientemente elevado ao ponto de se desprezar o efeito de tor¢do que pode ter lugar no
mesmo. Este fendmeno serd melhor discutido na seccdo referente & modelizacdo da turbina

eblica.

Tendo em conta o modelo de ordem reduzida adoptado para ambas as maquinas
assincronas, o binario electromagnético presente na equacéo (3.28) pode ser calculado usando a

seguinte expressao [38].

-Fe = €d ds +€q‘-qs (329)
Por sua vez, as poténcias séo definidas como:
Componentes Eléctricas:
Pot. Activa: P, =T.@, =Re {\TI_ } Vs lgs + Vol
Estator o (3.30)
Pot. Reactiva: Q, = Im{V,i,"} =V, T, — Vi,

qs ds

Capitulo 3 — Formas de Controlo dos Sistemas de Conversao de Energia E6lica



Contrib. para a Avaliacéo da Capac. de Fornec. de Servicos de Sistemas por parte de Aerogeradores de Ind. Dupl. Alimentados. 72

Rotor Pot. Activa: F_)r = _Sﬁs = Re{vri*} = VdrEr +\7qrEr
. _ . _ _ (3.31)
para a Mag. dupl. alim. | pot. Reactiva Q, = Im{V,i,"} =V, i, -V, 1,
Componente mecénica:
P, =T,® =(1-s)P, (3.32)

Com base na convencéo de sinais das correntes eléctricas adoptada para a modelizagédo da
maquina, utiliza-se a seguinte convencdo para 0s binarios mecanico e eléctrico e poténcia

mecénica, respectivamente:

= Valoresde T,, T, e P, >0, corresponde ao modo de opera¢édo da maquina como

gerador;

= Valoresde T,, T, e P, <0, corresponde ao modo de opera¢éo da maquina como

motor;

3.3 MoDELO DINAMICO DA TURBINA EOLICA

O projecto de uma turbina edlica envolve conceitos relacionados com a mecénica e
aerodinamica, cujo objectivo principal é encontrar uma perfeita interacgdo entre os demais
componentes e mecanismos (pas, rotor, caixa de engrenagens, etc) que a compdem, a fim de

proporcionar o desempenho esperado para a situacdo para a qual foi projectada.

Os conceitos relativos aos aspectos aerodindmicos e mecanicos envolvem dados
relacionados com perdas por atrito, rajadas e turbuléncias de vento, bem como o
comportamento do escoamento do fluxo de ar sobre o dorso e a borda do perfil das pas [4] e
[9]. Na maioria dos casos, devido a complexidade inerente dos fendmenos presentes no
comportamento das turbinas edlicas, muitos dos dados ndo se encontram disponiveis e/ou ndo
apresentam modelos precisos que possam simuld-los. Por esta razdo, esses dados sdo
simplificados quando o comportamento eléctrico do sistema é o principal ponto de interesse do

estudo.
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O objectivo de uma turbina edlica é captar a energia cinética do vento e transforma-la em
energia mecanica. Assim, quando uma massa de ar “m” atravessa uma determinada superficie
de éarea frontal “A” com uma velocidade “V” durante um certo intervalo de tempo “At”, a

energia cinética desta massa de ar pode ser expressa por [4]:

E, = % PAV At (Joule) (3.33)

sendo “p” é a massa especifica do ar expressa por:

m

= Kg/m® 3.34
AV AL (Kg/m) (3.34)

P

A poténcia disponivel correspondente a energia cinética transportada pelo vento é dada por:

AE 1 . .
P, === =2 pAV Watts 3.35
At 27 (Wafts) (539

Independentemente do tipo de rotor edlico, o seu rendimento global pode ser calculado
através da razdo entre a poténcia mecanica, Py, entregue no eixo da turbina, com a poténcia
disponivel, Pg, de vento. O rendimento, assim definido, fornece uma indicacao da eficiéncia do
rotor edlico em captar a energia do vento e converté-la em energia mecanica entregue no eixo.
Pela importancia que o rendimento do rotor edlico desempenha no projecto e na analise de um
sistema edlico, esta grandeza recebe uma denominacéo especial de coeficiente de poténcia, ou

seja [4]:

c, =ﬂ=_1 P (3.36)
d EpVSA
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Logo, a poténcia mecanica no eixo da turbina edlica se define como:

p - % pCAVS  (Watts) (3.37)

Dada a complexidade aerodindmica associada ao projecto de uma turbina eoélica, o0s

procedimentos utilizados neste trabalho restringem-se praticamente a analise da curva C - 1 e

consequentemente na poténcia mecanica desenvolvida pela turbina sob diversas condicdes de
velocidade do vento. Conforme se referiu no capitulo 2, a caracteristica de desempenho de um

determinado rotor edlico € definida a partir da curva de C - 4. Na maioria dos casos esta

curva € estipulada aproximadamente por uma equacdo matematica definida a partir de dados
experimentais que sdo obtidos dos fabricantes. Por sua vez, ela representa suficientemente o
comportamento aerodinamico da turbina no que concerne a estudos sobre o comportamento

dindmico e de estabilidade transitoria de sistemas de poténcia [9] e [40].

Sendo assim, os controlos aerodindmicos de pitch e stall-activo que sdo utilizados para
proteger os aerogeradores durante elevadas velocidade de vento bem como para extrair maxima

energia do vento sdo modelizados usando a curva C -4 -4, sendo B o angulo de pitch
(angulo de orientagdo) das pas. Neste caso, para cada B € definida uma curva de C -4

correspondente.

Tendo em conta a utilizagdo do controlo de pitch nas estratégias de controlo propostas nesta

dissertacdo, optou-se por representar o0 comportamento da turbina edlica a partir de curvas de

C,- 4 - B adoptada por [40]. Nesta publicagdo, o autor compara a curva proposta de C, (ﬂ,ﬁ)

com curvas caracteristicas referentes a duas turbinas comerciais. As diferencas entre elas sdo
bastante pequenas podendo ser desprezadas em simulagdes dinamicas, conforme descreve o
autor. A aproximacdo matematica usada em [18] e [40] e assumida neste trabalho resume-se

em:

C,(4.8)= 0.22(1%—0.4/;—5]52% (3.38)
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Com,

1
1 0.035

A+0.088 p°+1

-~
Il

(3.39)

As equagcoes (3.38) e (3.39) conduzem a um conjunto de curvas de C,- A para distintos

valores de S, em graus, como se verifica na Figura 3.1.

0 graus
0.4r .
=
L
_é 0.3 10 graus
=
ai)
g
o 0.2
=3
ai)
1=
o
[
= 0.1
)
-

_D'] 1 1 1 | |
a 2 4 ] g 10 12 14 16

Tip speed ratio - Lambda

Figura 3.1. Coeficiente de poténcia, C,, como funcéo da taxa de velocidade de extremidade (tip speed ratio),

A, e do &ngulo de pitch, g.

Com base nas equacdes (3.38) e (3.39), a poténcia mecénica pode ser rescrita como:
L ’ 3.40
P, _E’DC" (ﬂ,ﬂ)AV (Watt) (3.40)

Dessa forma, o bindrio mecanico presente na equacgdo do movimento (turbina/gerador) seria

portanto expresso como:

Capitulo 3 — Formas de Controlo dos Sistemas de Conversao de Energia E6lica



Contrib. para a Avaliacéo da Capac. de Fornec. de Servicos de Sistemas por parte de Aerogeradores de Ind. Dupl. Alimentados. 76

TmzizipMﬁRgvz (N.m) (3.41)
o 2 A

r

Sendo @, a velocidade angular do rotor eolico em rad-mec/s.

3.3.1. REPRESENTACAO DO SISTEMA DE EIXO MECANICO

Em aerogeradores de velocidade variavel controlados por conversores electronicos, como no
caso do DFIWG e do DDPMSG, a equacdo do movimento onde se considera uma Unica
constante de inércia referente ao conjunto electromecanico (H =H,+H,), conforme se
apresentou em (3.28), representa adequadamente o sistema de eixo mecanico (“Shaft System
Model”, na literatura anglo-saxonica). Isto porque, o comportamento do eixo da turbina

raramente € reflectido na rede eléctrica devido ao desacoplamento proporcionado pelos

conversores electronicos, como aborda [40].

Todavia, no caso de aerogeradores de velocidade fixa— como os aerogeradores de indugéo
convencionais — o sistema de eixo mecanico é melhor representado pelo “modelo das duas
massas (“two-mass model”, na literatura anglo-saxonica) cujo esquema representativo é
descrito na Figura 3.2 [41].

Eixo de
referéncia

Os

Binario I\
mecanico Binario

Tm eléctrico
Te
Figura 3.2. Representacéo do sistema de eixo mecénico pelo modelo de duas-massas [41].

A partir da interpretacdo da Figura 3.2 é facil perceber que a equacdo do movimento, tendo

em conta o efeito de tor¢do do eixo expresso pelo deslocamento angular 5, (em radianos), é

escrita como:
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do, 1 = _
=——(T. —-K.0. |- /s
a ~on (mKa)-Ba (Ul
ddfs =w,(® - ,) (rad-elec/s) (3.42)
do 1 _

i~ ~T.-D,@ ufs

@ zn (KOTT-D@) (Ul

Onde K, corresponde a rigidez do eixo em p.u./rad-elec, D, e IZ_)g sdo os coeficientes de
amortecimento do rotor eolico e do rotor eléctrico em p.u., respectivamente, e @, denota a
velocidade do sistema eléctrico em rad-elec/s, e H, e H_ .sdo as constantes de inércia da rotor

edlico e do rotor eléctrico em segundos, respectivamente.

A rigidez do eixo pode ser obtido a partir da expressao [9]:

_87[2sz HtHg
@, H+H,

(o]

K (3.43)

Onde f; corresponde a frequéncia de ressonancia natural de torcao do eixo mecanico. Esta

frequéncia corresponde aproximadamente a 1.7 H;, conforme é referido em [9].

3.4 ESTRATEGIAS DE CONTROLO

Tendo em conta a modelizagdo do conjunto electromecénico (turbina edlica/gerador
eléctrico) referidos nos topicos anteriores, descrevem-se seguidamente as formas de controlo

utilizadas nos aerogeradores de inducéo convencional e duplamente alimentados.
3.4.1. CARACTERISTICAS DE CONTROLO EM AEROGERADORES DE INDUGAO CONVENCIONAIS

O controlo de poténcia em turbinas e6licas acopladas a maquinas de indugdo convencionais,
define-se a partir das caracteristicas de construcdo (pas fixas ou moveis), das caracteristicas
aerodinamicas e de aspectos de proteccdo relacionados com o comportamento do conjunto

turbina/gerador.

Capitulo 3 — Formas de Controlo dos Sistemas de Conversao de Energia E6lica



Contrib. para a Avaliacéo da Capac. de Fornec. de Servicos de Sistemas por parte de Aerogeradores de Ind. Dupl. Alimentados. 78

As turbinas eolicas sdo projectadas para transferirem para os geradores eléctricos a energia
mecanica que é retirada da velocidade do vento adoptando principios de simplicidade e
robustez. Por esta razdo sdo concebidas para operarem com uma maxima poténcia de saida a

velocidades de vento, em geral, superiores a 15 m/s.

Em caso de ventos muito fortes € necessario “desperdicar” o excesso de vento por forma a
evitar danos que comprometam a integridade fisica do sistema mecanico de conversdo. Todas
as turbinas sdo portanto projectadas com algum tipo de controle sobre a poténcia a entregar.

Para se fazer isto recorre-se a duas formas: a) o controlo de pitch; e b) o controlo por stall.

3.4.1.1. CONTROLO DE PITCH

Em turbinas com controlo tipo pitch, um controlador electrénico verifica a poténcia de saida
da turbina diversas vezes por segundo. Quando a poténcia de saida se torna muito elevada é
enviada uma ordem para 0 mecanismo de controlo de pitch das pas que as move para alterar o
angulo de ataque da pa relativamente a direccdo do vento, conforme se mostra na Figura 3.3.
Inversamente, as pas sdo movidas de volta a posicdo anterior sempre que ha uma queda de
producdo. Neste tipo de controlo, recorre-se a sofisticados mecanismos hidraulicos e

electronicos para moverem as pas em torno de seus eixos longitudinais.

Seccao transversal

Perfil da pa L - Forca de sustentagéo
F - Forca resultante
VB - Velocidade da pa
f3 - Angulo de pitch
a - Angulo de ataque
VR - Velocidade relativa

V - Velocidade de vento

D - Forga de arrasto

“\

Figura 3.3. Forcas resultantes da actuagdo directa do vento que interagem nas pas de uma turbina edlica.

O projecto de um controlo de pitch requer habilidosas técnicas de engenharia para

assegurarem que as pas do rotor estejam a girar exactamente para a posi¢do desejada durante as
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variacdes de vento. Em geral, recorre-se a um computador para controlar os angulos de ataque
das pas. Em operacdo normal, as pas movem-se permanentemente de forma a manter o rotor da
turbina a operar num valor de poténcia desejado. No caso de operacdo com méxima poténcia, 0

sistema de controlo procura o angulo 6ptimo para todas as velocidades de vento.

Para se fazer o controlo de poténcia a entregar ao gerador eléctrico, recorre-se ao célculo da
poténcia mecanica produzida pela turbina edlica a partir do valor da velocidade do vento. Esta
poténcia é portanto obtida a partir da equacdo descrita em (3.40) tendo como base a curva

caracteristicade C,- 4 - # da turbina.

No caso do controlo de pitch, a poténcia mecénica é reduzida quando o angulo de pitch, g, é
aumentado. Esse tipo de controlo é principalmente aplicado em aerogeradores de velocidade
variavel para captar méxima poténcia do vento. No caso de aerogeradores de velocidade fixa,
este controlo em geral é utilizado apenas para proteger a turbina quando ocorrem elevadas

velocidades de vento.

3.4.1.2. CONTROLO POR STALL

O fendmeno de stall esta associado a um processo aerodindmico bastante complexo, ndo se
possuindo um modelo mateméatico que o simule satisfatoriamente. Esse tipo de controlo
efectua-se de forma passiva ou activa, sendo este ultimo muito semelhante ao controle de pitch.
Em ambos os casos, 0 que se pretende com esta filosofia de controlo consiste, principalmente,

em proteger a turbina edlica em situacdes de velocidades extremas de vento.

34.1.2.1 Stall Passivo

No controlo stall-passivo, as pas estdo aparafusadas ao rotor da turbina edlica segundo um
angulo fixo e pré-estabelecido, denominado como angulo de ataque (ver Figura 3.3). A
geometria aerodinamica do perfil das pas determina que uma turbuléncia seja criada na parte de
tras das mesmas, no instante em que a velocidade de vento atinge um valor elevado e critico.
Esta turbuléncia faz com que a forca de sustentacdo (ver Figura 3.3), responsavel pelo
movimento das pas em relacdo ao eixo do rotor, caia drasticamente diminuindo assim a

velocidade de rotagdo das mesmas.
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A vantagem basica do controlo por stall-passivo é que ele evita que as pas sejam maveis,
ndo necessitando consequentemente da presenca de um sistema de controlo complexo e
sofisticado. Por outro lado, este tipo de controlo requer um arrojado projecto aerodinamico, de
extrema complexidade para se evitar vibrac6es induzidas pelo efeito stall (turbuléncia) no eixo

do rotor da turbina

34122 Stall-Activo

Um crescente nimero de turbinas eolicas, nomeadamente de aerogeradores convencionais
que operam com velocidade fixa, tem sido desenvolvido com controlo de poténcia através do

conceito de stall-activo.

Tecnicamente, o sistema de stall-activo assemelha-se bastante com o controlo de pitch, uma
vez que actua também sobre o angulo das pas da turbina. No entanto, neste caso, as pas sdo
projectadas para que o fenomeno de stall aconteca a uma determinada velocidade de vento.
Nesse tipo de controlo a margem de variacdo do angulo de pitch é significativamente mais

estreita que aquela proporcionada pelo controlo de pitch.

A diferenca basica entre o controlo por stall-activo e o controlo por pitch estd na forma
como as pas sao comandadas, ou seja, além do facto da varia¢do do angulo de pitch ser feita de
modo distinto em ambos os sistemas de controlo, numa situacdo onde a turbina esteja
sobrecarregada, o controlo por stall-activo movera as pas na direc¢do oposta daquela que o
controlo de pitch faria. Em outras palavras, através desse movimento contrario, onde o angulo
de pitch diminui, o controlo por stall-activo aumentara o angulo de ataque das pas do rotor da
turbina edlica no sentido de fazé-las atingir o ponto critico onde o fenomeno de stall ocorre,
para desperdicar assim, 0 excesso de energia cinética do vento. Ao aumentar o angulo de
ataque, a forca de sustentagdo é reduzida enquanto que a forca de arrasto (ver Figura 3.3)

aumenta opondo-se dominantemente ao movimento das pas.

Conforme é discutido em [9], é possivel adoptar um controlo genérico para a orientacao das

pas. Este sistema de controlo pode ser definido como ilustrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4. Esquema genérico para o controlo de pitch e stall-activo.

O valor de Y na Figura 3.4, pode ser [9]:
1. Uma variavel eléctrica. Por exemplo, a poténcia eléctrica do gerador;

2. Uma variavel mecanica. Por exemplo, a velocidade mecanica referida ou ndo as

grandezas do gerador eléctrico;
3. Uma combinacéo entre variaveis eléctricas e mecanicas.

No entanto, a variacéo de S

ref

depende do modo de controlo, ou seja:

1. No caso do controlo de pitch, g, varia de entre 5, a f,.. . Sendo, em geral,

ﬁlim :0 € ﬂmax :900;

2. Para 0 modo de controlo por stall-activo, g,

o varia de entre g, a f;,. Em geral,
ﬂlim =0e ﬂmin =6 [9]’

O valor de g, ., por sua vez estabelece os diferentes modos de controlo. Para o controlo de
pitch, S, nédo pode estar abaixo de 4, , caso contrario, entraria no modo de controlo por
stall-activo. Por outro lado, S, nédo pode estar acima de g, , durante 0 modo de controlo por

stall-activo pelo que entraria no modo de controlo de pitch.
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3.4.2. CARACTERISTICAS DE CONTROLO EM AEROGERADORES DE INDUGCAO DUPLAMENTE
ALIMENTADO.

Nos aerogeradores do tipo DFIWG, a possibilidade de se acoplar ao rotor da maquina de
inducdo uma ligacdo CA-CC-CA trifasico de conversores estaticos de poténcia, recorrendo a
chaves estaticas do tipo IGBT com modulacdo por largura de pulsos, determina uma das
grande vantagens que este tipo de equipamento de conversao oferece em relagdo a maquina de

inducdo com rotor em gaiola.

No caso dos geradores de inducdo duplamente alimentados, o circuito equivalente da
maquina adoptado para efeitos de estudos de comportamento dindmico é o descrito na Figura

3.5, sendo consistente com 0 modelo matematico apresentado na secgdo 3.2.3.

iy [® Rs X
— <« < } 2828
A
+
| n _
Vs lca E

Figura 3.5. Circuito equivalente para o modelo dindmico adoptado para o gerador de inducédo duplamente
alimentado com os conversores electronicos representados como fontes de tenséo e corrente,

respectivamente.

A conexdo fisica dos conversores estaticos do tipo PWM (denominados neste trabalho de C;
e C,) e demais controladores e circuitos de proteccdo inseridos no rotor da maquina, € indicado

na Figura 3.6.
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Figura 3.6. Esquema geral de controlo do DFIWG, conversores estaticos e controladores.

O funcionamento do conversor C; é equivalente ao de uma fonte de tensdo controlada,
ligada sobre o rotor da maquina, cujo proposito pode ser, por exemplo, o de controlar a
poténcia mecanica a entregar pela turbina, através do controlo de velocidade angular, bem
como o de controlar a tensdo terminal do gerador. O conversor C,, montado em cascata com 0
conversor C;, funciona como uma fonte de corrente controlada, cujo controlo possibilita ndo
somente impor valores de correntes desejadas, permitindo assim o controlo do fluxo de
poténcia reactiva trocado com a rede eléctrica, como também, o controlo da tensdo no

barramento CC.

Um crowbar é utilizado para a protec¢do dos conversores quando a corrente no rotor atinge
valores elevados, o que pode ter lugar durante defeitos na rede eléctrica. Nestas situacGes o
bloco de crowbar curto-circuita o conjunto rectificador/inversor enquanto o defeito persistir. E
assumido que a actuacdo do crowbar estd sincronizado como os relés de proteccdo dos
conversores que estdo ligados a rede eléctrica e que actuam quando a tens&o cai a niveis abaixo
de um valor a especificar ou, em alternativa, quando a corrente no rotor atinge valores elevados

a definir de acordo com as caracteristicas dos conversores [32].
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3.4.2.1. CONTROLOS DE VELOCIDADE ANGULAR-POTENCIA ACTIVA E TENSAO TERMINAL-
POTENCIA REACTIVA

O controlo do valor de poténcia mecanica a entregar pela turbina e o controlo da tensdo aos
terminais do gerador de inducdo é efectuado, através do conversor C1, recorrendo-se ao
controlo das tensBes de quadratura e de eixo directo a serem injectadas no rotor da maquina,
conforme a seguir se descreve. Uma vez que o controlo é baseado no sistema de coordenadas
d-g torna-se possivel obter um desacoplamento entre as malhas de controlo, conforme é

descrito em [41].

Para se definir a estratégia de controlo para o conversor C; assume-se que 0 eixo de
referéncia d-q esta sincronizado com o fluxo do estator, cujo eixo d esta alinhado com o fluxo
estatorico. Esta metodologia de controlo, conforme referida no capitulo 2, é conhecida como
“Controlo do Fluxo do Estator”. Neste pressuposto, as tensdes do estator e os fluxos, definidos

no tépico 3.2, podem ser rescritas como:

\7ds=0 vqs=\7$:_sxﬂ_’ds
st :_ESSXE5+EmXi_dr Zdr :Errxi_dr_EmXEs (344)
A =0=—Lxi + L, xi, Age = Ly Xy = Ly X g

A partir das equacdes acima definidas, o binario electromagnético em (3.29) pode ser

rescrito como:

T :_L-’\i—s-i‘ (3.45)

Conclui-se, entdo, que o binario electromagnético, e portanto, a poténcia activa do gerador

dependem da corrente i, do rotor.

As poténcias activas e reactivas do estator e os fluxos do rotor podem, por sua vez, ser

escritos em funcdo das correntes do rotor como:
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D V2 Em T = — P - _m _s
PS: s .E_Ss.qu j’dr_(l‘rr_—_:]x'dr_F _s"\l—_/ss

L, V. i K 349
(js: mE : Er_5 SE /1qr=£|-rr_—_m]xi_qr

Tendo em conta as equacOes em (3.24) e substituindo as derivadas dos fluxos magnéticos do

rotor (assumindo que as indutancias ndao variam com o tempo) a partir de (3.12), tem-se:

r S rr 'gr m 'gs rr di m dt (3 47)
4 '
qr=RrIqr+Sa)sx(erldr_Lm ds)+er dt—_Lm dt

Derivando-se os fluxos do estator em (3.11) e sabendo-se que (d/Tds/dt_ =0e qus /dt_ =0),

obtém-se:

dES — ETT'I dEY
darLdr 6.0
di, L, di,
dt L, df

A partir de (3.48), as equacdes em (3.47) podem ser rescritas tendo o tempo expresso em

segundos como:

vdr = IirEr _SCT)S (E”’E" - EmEs) (Err )a)i ddl_ir
o (3.49)
v, =R, +5@, (er iy EmES)+(Lrr )i%

Manipulando-se as equagdes em (3.44), as equacdes em (3.49) podem ser expressas Como:
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(3.50)

Tendo em conta as equacdes em (3.46) e em (3.50) tornam-se possiveis as definicGes das
malhas de controlo para sintetizarem as tensdes de eixo directo e de quadratura a serem
injectadas no rotor, e a impor pelo conversor, definindo-o como uma fonte de tenséo
controlada. O diagrama de blocos representando as equacdes acima definidas é mostrado na
Figura 3.7.

Através do diagrama da Figura 3.7 torna-se facil a compreensdo das relagcbes existentes
entre as poténcias activa e reactiva do estator com as tensdes de quadratura e de eixo directo do
rotor, respectivamente. Todavia, a presenca de termos de acoplamento entre as variaveis das
duas malhas de poténcia mostra a influéncia que uma exerce sobre a outra, evidenciando

dificuldades de ordem pratica na sintonizacdo dos ganhos dos controladores.

Para se evitar trabalhar com solucbes baseadas em controlo ndo lineares multivariavel,
optou-se por explorar controladores tipo PI, cujos ganhos sdo ajustados por tentativa e erro até
propiciarem a resposta desejada. Observando-se as equagdes descritas em (3.46) e em (3.50)
em conjunto com o diagrama de blocos da Figura 3.7, procurou-se definir as seguintes malhas
de controlo de velocidade angular - Poténcia Activa e Tensdo Terminal - Poténcia Reactiva, de
forma a gerarem os sinais de vq, € vqr, respectivamente. Essas malhas de controlo sdo mostradas

na Figura 3.8
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Figura 3.7. Diagrama de blocos das equacdes internas da maquina.
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Figura 3.8. Diagrama de blocos de controlo de velocidade/poténcia activa e tensdo terminal/poténcia

reactiva.
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Nas malhas de controlo apresentadas na Figura 3.8, o bloco central representa um “atraso de
tempo” em funcdo das caracteristicas da maquina. A principio, nota-se que a constante de

21 : : _
tempo, T :(er ——m]—, tende a ser muito pequena. Devido a este facto, na maioria dos

a,

SS S

casos de simulagdo apresentados neste trabalho esse bloco é desprezado.

Conforme ja se comentou no capitulo 2, na préatica, as tensdes Vgr € Vg, Oriundas dos
controladores Pl séo transformadas para as coordenadas a-b-c (Transformada inversa de Park
[38] e [39]) e adoptadas como o0s sinais modulantes para o controlo SPWM dos conversores
que, quando comparadas com as tensdes triangulares com a frequéncia de comutagdo gerardo

0s sinais eléctricos para a comutacao das chaves electronicas, como mostra a Figura 3.9.

S1
Ki2 >
Koot 5= Es
. PWM o
Var l) O
5| dg ¥ — | Ss &’
Var | Jabe| Ve Ss g
_, _— Z
Ss
ki2 —3
kp2+T— Se

Figura 3.9 - Esquema de controlo dos IGBTs

3.4.2.2. CONTROLO DE POTENCIA REACTIVA E DA TENSAO CC — CONVERSOR PWM - C,

Para se impor o valor das correntes que o conversor C, deve trocar com a rede eléctrica a
partir de um valor de poténcia reactiva desejavel, recorreu-se, neste caso, ao controlo baseado
na teoria da poténcia instantanea [43]. Através desta estratégia, o conversor C, é capaz de
sintetizar tanto correntes capacitivas quanto indutivas a partir de correntes de referéncias

provenientes do bloco de controlo.
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Em 1984 Akagi et al propuseram a “Teoria da Poténcia Instantanea” (““Instantaneous Power
Theory”, na literatura anglo-saxonica) para o controlo de filtros activo de poténcia. Nas
diversas técnicas para controlar o PWM-VSI (Pulse Width Modulation — Voltage Source
Inverter, na literatura anglo-saxénica) ou o PWM-CSI (Pulse Width Modulation — Current
Source Inverter, na literatura anglo-saxonica), os sinais de referéncia das tensdes ou correntes
utilizadas para ligar e desligar as chaves electronicas podem ser obtidas a partir desta teoria
[44].

Nesta metodologia as tensGes e as correntes instantdneas de um circuito trifasico em
coordenadas a-b-c expressas adequadamente como vectores no espaco (fixados num mesmo

plano) séo transformadas para o eixo de coordenadas o-/-0, conforme mostra a Figura 3.10.

eixo S
A
eixo b
Vpip
Vala .
> Vala
eixo a

eixo a

eixo ¢

Figura 3.10. Representacéo dos eixos cartesianos a-b-c e a-f3-0, respectivamente.

De acordo com a Figura 3.10, assume-se que 0s vectores instantaneos, v,(t) e i (t) sdo
estabelecidos simultaneamente sobre o eixo a e suas amplitudes e direcgdes (+, -) variam com
o tempo. Similarmente, v, (t) e i (t) estdo sobre o eixo b e v (t) e i.(t)sobre o eixo de
coordenada c. Esses vectores instantaneos sdo facilmente transformados para o eixo de

coordenadas a-f-0 a partir da seguinte relacdo de transformacdo (também conhecida como
Transformada de Clark [41] e [44]):
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v, () U2 1V2 12 | v, (t)

v, (t) =\/§- 1 -Y2 =32 | v (1) (3.51)
vy (t) 0 +f3/2 —3/2||v,(t)

i, (t) V2 12 142 | Ti @)

i (t) :@- 1 -2 -12 |]i@) (3.52)
i (t) 0 32 —+3/2] [i,@®

Onde,

v, (1), v,(t) e v (t) - sdo as tensOes instantaneas em coordenadas a-b-c, respectivamente;
i,(t), i,(t) e i (t) - sdo as correntes instantaneas em coordenadas a-b-c, respectivamente.
Vo(t), v, (t) e v,(t) - sdo as tensOes instantaneas em coordenadas a-f-0, respectivamente;

I, (), 1, (t) e i,(t), sdo as correntes instantaneas em coordenadas a-/-0, respectivamente.

No trabalho descrito nesta dissertacdo assume-se que o sistema de poténcia € equilibrado e

portanto as equagdes (3.51) e (3.52) podem ser rescritas como:

v, ()
Va(t) _\/z. 1 —1/2 _1/2 . a
[Vﬂ(t)} 3 {0 3/2 _\/5/2} ngg (3.53)
i I, ()
L0 e a2l
{iﬁ(t)}_ 3 {O \/5/2 _\/§/2} :bg; (3.54)

As poténcias real instantanea®, p(t), e a imaginaria instantanea, q(t), séo definidas como:

2 Os autores em [43] propuseram a denominacdo para p(t) de poténcia real instantanea e para q(t) de poténcia imaginaria
instantanea de forma a diferencia-las das grandezas eléctricas convencionais de poténcia activa e reactiva instantaneas.
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p®)]_[B®] [PO] [ v® v, O] i)
[Q(t)}_{d(t)}{q(t)}_{—vﬂ(t) va(t)} [iﬂ(t)} (3.55)

Onde os simbolos “A” e “~” em (3.55) denotam as componentes de valor médio e
oscilatério, respectivamente. As componentes oscilatorias aparecem no caso de estarem
presentes harmonicos, sendo tal facto, todavia, desprezado na modelizacdo descrita neste

trabalho.

Utilizando as equacGes definidas em (3.55) e explorando os conceitos da teoria da poténcia
instantanea abordada em detalhe em [43], torna-se possivel obter os sinais de referéncia das
correntes desejadas para o chaveamento dos IGBTs do conversor C,. Em [45] € mostrado que
se um PWM-VSI é controlado para compensar uma dada poténcia real pc(t) e uma dada
poténcia imaginaria qc(t), e assumindo que o sistema é equilibrado, as correntes de referéncia

devem ser dadas por:

1 0
2y 3/ [ W ol e
cc __% _ %_

Considerou-se ainda neste modelo que se recorreria a um controlador ideal de corrente por

*

histerese para controlar o conversor Cy, cujas correntes de compensagdo i, i, € i, sdo
calculadas instantaneamente sem qualquer tempo de atraso, usando as tensdes e correntes
instantaneas do lado da rede eléctrica. Na pratica, a técnica de comutacdo seria semelhante a
que ¢é ilustrada na Figuras 3.11. Entretanto, conforme ja se referiu, o detalhamento da técnica
de controlo utilizada para o comando dos interruptores dos conversores electronicos é
simplificado, pelo que assume-se que as correntes de saida sdo exactamente iguais as correntes

de compensacdo. Para este pressuposto, na Figura 3.11, i, =i., (para a fase “a” de saida do

CONVersor).
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Figura 3.11. Técnica de comutacéo dos interruptores S; e S, referente a fase a do inversor PWM-VSI

34221

trifasico ligado a rede eléctrica.

Controlo da Tensao CC

A poténcia activa gerada ou absorvida pelo rotor e trocada com a rede eléctrica depende do

correcto controlo da tensdo CC, uma vez que esta energia circulara entre ambos conversores

passando, obviamente, pelo barramento CC. A poténcia real instantdnea pc(t) presente na

equacdo (3.56) é definida a partir deste controlo de tensdo e deve ser igual & poténcia activa do

rotor. Desprezando as perdas no barramento CC e os harmonicos das frequéncias de

chaveamento das correntes de saida do inversor C,, pode-se considera p,(t)=P,(t), sendo

P.(t) a poténcia activa instantanea do rotor. Assim, a energia E,

condensadores do barramento CC, C

cc!?

; . 1
E, = jw (Vee ®ie (1) — P (1) ) it =EC

é dado por [45]:

\Y

Ccc "cc

2

(t)

armazenada no

(3.57)
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Onde,

v,.(t) - é atenséo instantanea CC do condensador;

i (t) - é acorrente instantanea de saida do conversor Cs;

P (t) - é a poténcia instantanea nos terminais de entrada do conversor C,.

Na equacdo (3.57) verifica-se que a energia armazenada no condensador depende do
balango de poténcia entre a poténcia de saida do conversor C; (Vi) e a poténcia de entrada
nos terminais do conversor C, ( p,.(t)). Esta ultima, por sua vez, deve corresponder a poténcia
do rotor, ou seja p,.(t)=P.(t).

Com base na “Teoria da Poténcia Instantdnea”, o controlo adoptado neste trabalho para o

conversor C, tendo em conta o controlo da tensdo CC a partir do balanco de poténcia entre

ambos os conversores estaticos é apresentado na Figura 3.12 [46].

Lado do Rotor do | |
gerador DFWIG | |

P’l ﬁiﬁ C1

LY Idc
l.'"l L 4
v
idc
* _
pe) Teor da ica )
Pot. iéb W CZ
I Intantanea i M
Mult = Eqg. (3. cc,
qc) qg. (3.56)

iC iC iCC
Va®) |VAQO l
Inver. da ? é l%
trans. de Park

e Trans.
Tran. de Clark Inver. de lpdca+J Qqca
Park
VEVE Lado do estator do
Rede eléctrica Pdg +j Qdg Yidcaicca  gerador DFWIG
- id; iqg id;, iqs
G
Pds + ] Qqs

Figura 3.12. Esquema de controlo simplificado para o conversor C..
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Na Figura 3.12, o controlador que define P, é definido por um ganho proporcional K e

um filtro passa baixo. Na pratica, esse filtro € importante para eliminar harmoénicos de ordem

elevada presente na tensao do condensador CC [45].

Por simplificacdo, as correntes de saida do conversor i, i, € i, Sao0 iguais as correntes de

ca’

*

ca’

compensagéo i, i, e i, calculadas a partir da equagdo (3.56). Como se pode verificar na
Figura 3.12, a poténcia real instantanea, p.(t), utilizada para o calculo das correntes de

compensacao é basicamente igual a poténcia do rotor.

Por outro lado, g, (t)que aparece no diagrama esquematico da Figura 3.12 pode ser definido

para compensar parte da poténcia reactiva consumida pelos filtros indutivos na saida do
conversor C, bem como, corrigir o factor de poténcia do gerador de inducdo duplamente

alimentado, pelo que a poténcia imaginaria g, (t) deve ser igual a um valor de poténcia reactiva

pré-estabelecida capaz de produzir o factor de poténcia desejado.

Nesta estratégia de controlo, parte da poténcia reactiva que é injectada pelo conversor C, é
também absorvida pela maquina atraveés do estator. Portanto, este facto deve ser considerado

para a defini¢do do valor de poténcia reactiva que o conversor deve trocar com a rede eléctrica.

Definida a estrutura de controlo de C,, as poténcias totais activa, P,,, e reactiva, Q,,

entregues pelo aerogerador duplamente alimentado a rede eléctrica em p.u e em coordenada d-

g séo definidas como:

Pig = Visshag + Vo g (3.58)
Qug = Vs g — Vi g (3.59)
Sendo,
b (3.60)
by =1 +1, (3.61)
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Onde iy, € iy, S&0 as correntes de compensagéo (i,.i, € i, ) de saida do conversor C, em

coordenadas d-g.

3.4.2.3. CALCULO DA CONDENSADOR E DA TENSAO NO BARRAMENTO CC

De inicio, para se definir a tensdo a ser adoptada no barramento CC deve-se conhecer, de

entre as caracteristicas funcionais (data sheet) fornecida pelos fabricantes dos conversores, a

sua tensdo trifasica nominal (rms) de saida. Assim sendo, relaciona-se a tensdao CC, v_, com a

cc!

tensdo trifasica nominal de saida para conversores trifasicos PWM, da seguinte forma [23]:

V3
=——myV 3.62
LL 2\/5 a'cc ( )

V,
Onde:
V,, - éatensdo trifasica (entre linhas) nominal de saida em rms;

m, - é o factor de modulagéo (em geral m, <1);

A partir da tensdo CC obtida na equacdo (3.62) pode-se definir o condensador do
barramento CC. Como se mostra em detalhe em [45], esse condensador pode ser calculado pela
seguinte expressao:

121, (1

ETTN | Oy

(3.63)

cc

Sendo:

C.. - € 0 condensador do barramento CC em (uF);

I,. - € acorrente em rms de saida da componente fundamental (corrente nominal) em (A);

v -V,
& - é a faixa de regulacdo da tensdo CC definida como & = —=="*—=-T2 x100 em (%)
v

cc
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o, - € a frequéncia angular em funcéo da frequéncia de comutacdo dos conversores (rad/s).

Tendo em conta as equacdes (3.62) e (3.63), pode-se projectar a tensdo do barramento CC
bem como o condensador da configuracdo CA-CC-CA. Na pratica, dimensionar conversores
electronicos exige conhecimentos mais alargados, como os filtros, os harmonicos e as perdas
que ocorrem durante a comutacdo. Isto implica um dimensionamento bem mais complexo em
relacdo ao que foi apresentado neste capitulo. Porém, o procedimento adoptado segue as
equac0es intrinsecas de funcionamento de conversores PWM simplificadas de acordo com a

filosofia de modelizacdo adoptada nesta dissertacao.

3.5 CONCLUSOES

Neste capitulo descreveram-se numa primeira fase as equacdes algébricas e diferenciais que
permitem descrever e compreender o comportamento dindmico dos geradores de indugéo
convencional e duplamente alimentado, quando integrados em sistemas de conversdao de
energia edlica. Nestas modelizagbes foram incluidas as diferentes estratégias de controlo
adoptadas: stall, pitch e o modelo de controlo das maquinas DFIWG tendo em conta a
modelizagdo dos conversores como fontes de tensdo e corrente controladas. As referidas

técnicas serdo particularmente exploradas nos capitulos seguintes.

Devido ao facto do aerogerador de inducdo convencional ser desprovido de interface
electronica procurou-se também descrever o “modelo das duas massas” que melhor caracteriza
0 comportamento do sistema de eixo mecanico da turbina nesse tipo de aerogerador. No caso
do aerogerador de inducdo duplamente alimentado o sistema de eixo mecanico pode ser
caracterizado adequadamente pelo “modelo de uma massa” devido ao desacoplamento

proporcionado pelos conversores electronicos entre o aerogerador e a rede eléctrica

Embora no modelo descrito para o aerogerador duplamente alimentado nédo tivesse sido
incluido o sistema de controlo de pitch, € possivel adicionar este controlo ao modelo dindmico
deste aerogerador no caso de a solucédo tecnoldgica adoptada pelo sistema de conversao incluir
este tipo de controlo. Este facto sera pormenorizadamente abordado no capitulo 5 desta

dissertagéo.
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Para efeitos de simulacdo computacional os modelos apresentados neste capitulo foram
implementados em cédigo MATLAB®. No entanto os demais modelos podem ser integrados
facilmente em ferramentas de simulacdo ja existentes, recorrendo a modificacdo do codigo
base, por inclusdo destes modelos através de subrotinas ou procedimentos externos escritos na
linguagem de programagdo adoptada e de acordo com regras inerentes a filosofia de
desenvolvimento do codigo, como no PSS/E, ou podem ainda ser incluidos atraves de artificios
do tipo “injector dindmico”, em que as correntes ou poténcias injectadas variam no dominio do
tempo de acordo com as equacdes apresentadas. Algumas ferramentas de simulagdo de
comportamento dindmico, tais como o Eurostag ou DigSilent permitem a “programagéo”
destes modelos numa linguagem ou ambiente de desenvolvimento do tipo macro-blocos ou
equivalente. Nestes casos a implementacdo destes modelos é relativamente simples, embora
possa ser necessario adoptar alguns artificios que resultam das caracteristicas do codigo base e

do ambiente de desenvolvimento em si.
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Capitulo 4
CAPACIDADE DE SOBREVIVENCIA A

AFUNDAMENTOS DE TENSAO

4.1 INTRODUCAO

A integracdo progressiva nas redes eléctricas de parques edlicos tem vindo a exigir uma
constante actualizacdo dos procedimentos de rede (““Grid Codes”, na literatura anglo-saxonica)
adoptados pelas concessionarias de energia eléctrica, de forma a garantir os elevados niveis de
seguranca que devem caracterizar o funcionamento do sistema de energia. Essas actualizagdes
implicam a definicdo de novos requisitos técnicos a serem exigidos a essas unidades de

producdo de energia.

De entre os requisitos actualmente incorporados nos procedimentos de rede destaca-se o que
envolve a capacidade de permitir aos geradores edlicos resistirem a cavas de tensdo resultantes
de curtos-circuitos na rede eléctrica. Este requisito tem sido, conforme ja referido
anteriormente, designado na literatura anglo-saxonica como ““Ride Through Fault Capability”,
sendo denominado neste trabalho como “Capacidade de Sobrevivéncia a Afundamentos de
Tenséo™.

Conforme se comentou no capitulo 2, a ocorréncia de curtos-circuitos na rede eléctrica
provoca o aparecimento de afundamentos de tensdo que se propaga no sistema e provoca a
saida de servico de geracgdo eolica por actuacdo das suas protecgdes de minimo de tensdo. No
caso dos aerogeradores DFIWG, verifica-se que na sequéncia do abaixamento de tensdo nos
terminais da maquina a corrente no rotor e no barramento CC da ligacdo em cascata de
conversores electronicos atingem valores muito elevados que obrigam a desligar a maquina

para evitar a destruicdo dos componente electronicos. Na Figura 4.1 é ilustrado um exemplo do
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comportamento dindmico de um gerador eolico DFIWG sem qualquer tipo de protecgédo

aquando da ocorréncia de um curto-circuito impedante de baixa intensidade.
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Figura 4.1. Comportamento dindmico de um aerogerador DFIWG durante um curto-circuito impedante

com duracéo de 100 ms: (a) Tensdo Terminal; (b) Corrente do Rotor.

Conforme se observa nomeadamente na Figura 4.1(b), aquando da ocorréncia do curto-
circuito, a corrente trifasica do rotor do aerogerador DFIWG corresponde aproximadamente a
560 A (valor rms). Durante o defeito, a corrente atinge um valor de pico um pouco acima de 3

kA podendo causar danos irreversiveis aos componentes electronicos.

Com o objectivo de permitir aos geradores eolicos, que utilizam maquinas de inducgdo
duplamente alimentadas (DFIWG), sobreviverem aos afundamentos de tensdo foi desenvolvida
neste capitulo uma metodologia inovadora de controlo baseada em logica difusa. A principal
preocupacdo assumida consistiu em procurar evitar a saida de servigo dos conversores do rotor
durante um curto-circuito. Demonstra-se que o uso de controladores difusos além de ser uma
alternativa eficaz de controlo pode ser explorado para capacitar o DFIWG a sobreviver a

afundamentos de tensao.
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4.2 CARACTERIZACAO DA “CAPACIDADE DE SOBREVIVENCIA A AFUNDAMENTOS

DE TENSAO” (RIDE THROUGH FAULT CAPABILITY)

Define-se como Capacidade de Sobrevivéncia a Afundamentos de Tensdo (CSAT) a
capacidade de um gerador resistir a perturbacGes na rede eléctrica com consequentes quedas de
tensdo e continuar ligado a essa mesma rede, desde que o defeito seja eliminado num
determinado tempo e se verifique uma recuperagédo do valor da tensdo no ponto de interligagédo

com a rede [35].

Até recentemente, as protecgdes intrinsecas dos aerogeradores desligavam as maquinas
aquando da ocorréncia de um defeito na rede eléctrica de transporte e/ou de distribuicdo desde
que a tensdo no ponto de ligacdo fosse inferior a 0,8 p.u. (valor tipico), s6 voltando estes a

serem ligados quando a rede estivesse plenamente recuperada do defeito.

A necessidade de evitar a saida de grandes volumes de producdo edlica motivam a alteracéo
desta filosofia de proteccéo. Este novo requisito de CSAT tem exigido também aos fabricantes
de geradores eolicos investimentos adicionais como, por exemplo, a instalagédo de fonte (ou
fontes) de alimentacgdo estavel e nao interruptivel, para assegurar o funcionamento dos servi¢cos

auxiliares dos geradores durante o curto-circuito.

Neste cendrio muitas alternativas tecnoldgicas tém sido apresentadas pelos fabricantes,
porém, ainda ndo se tratam de solucdes totalmente amadurecidas. A CSAT representa ainda um
dos dominios técnicos mais delicados dos procedimentos de rede pelo que continuam a receber
especial atencdo por parte dos operadores de rede, fabricantes de aerogeradores e instituicoes

de pesquisa e desenvolvimento.

Além disso, a rapida evolucdo tecnoldgica que se tem verificado nos Gltimos anos nos
sistemas edlicos tem provocado uma falta de harmonizacdo de padrdes internacionais acerca
das condicbes a serem cumpridas por parte desses sistemas de geracdo em situacdes de
perturbacdes na rede eléctrica. No entanto, foram ja definidos procedimentos comuns
adoptados ou adaptados pela maioria dos operadores de rede e fabricantes de geradores edlicos
no que concerne a CSAT.
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Estas condices foram inicialmente definidas pela empresa alemd E.ON Netz GmbH* e
desde entdo, tém vindo a ser utilizadas como base na elaboracdo dos requisitos técnicos
adoptados em outros paises para lidar com este problema. Na Figura 4.2 apresenta-se a curva
de tolerancia de tensdo adoptada pela E.ON, bem como as que tém vindo a ser adoptadas por
alguns outros paises. De referir que a definicdo das curvas tem a ver com a filosofia das
proteccdes de rede seguida por cada um dos operadores de rede. O intervalo de tempo em que a
tensdo € minima corresponde a duragdo admitida para a permanéncia do aerogerador até a

eliminacdo do defeito no caso de falha da protecgdo principal e actuacdo da protecgdo de

backup.
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Figura 4.2 Curva de Tolerancia de Tensdo adoptado por diferentes operadores de rede.

1 A E.ON Netz GmbH corresponde a empresa responsavel pela gestdo das redes de AT e MAT da regio central da Alemanha.
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4.2.1. SOLUGOES DE ALGUNS FABRICANTES DE AEROGERADORES.

Por se tratarem, em parte, de segredos industriais os fabricantes de aerogeradores tém
disponibilizado muito pouca informacdo acerca dos procedimentos de controlo adoptados para
assegurar a CSAT em suas maquinas. Por este motivo e para tratar este problema, tem-se
assumido uma modelizacdo simplificada para representar o comportamento dindmico dos
actuais sistemas de conversdo de energia edlica. Estas simplificacbes ndo impedem, contudo,
que utilizando os modelos disponiveis se desenvolvam estudos que permitam avaliar o

desempenho dos sistemas de conversao e o seu impacto na operacgao do sistema.

Nas seccOes seguintes procura-se descrever algumas das capacidades de tolerancia a cavas

de tensdo que alguns fabricantes dizem poder assegurar nos seus aerogeradores.

4.2.2. ABB

Os geradores de inducdo do tipo duplamente alimentado produzidos pela ABB adoptaram
de inicio os requisitos definidos pela E.ON com relagdo a CSAT. No “2004 ABB Wind Power
Study” realizado para a AESO — Alberta Electric System Operator — a ABB introduziu
alteragGes nos parametros que havia anteriormente considerado. A actual curva de tolerancia a
variacdes de tensdo que a ABB afirma assegurar para 0s seus aerogeradores na sequéncia de

defeitos na rede é descrita na Figura 4.3 [35].
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Figura 4.3. Curva de tolerancia da variacéo de tensdo para defeitos trifasicos [35].
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4.2.3. GENERAL ELECTRIC

A General Electric também desenvolveu um sistema denominado de Low Voltage Ride
Through (LVRT) destinado a assegurar a capacidade dos seus aerogeradores em sobreviver a
afundamentos de tensdo. A GE tem vindo a referir que o sistema LVRT desenvolvido resultou
de uma reformulacdo do projecto do Aerogerador/Controlo, através da qual se assegura o
funcionamento do aerogerador de inducdo duplamente alimentado com tensdo igual a 15% da
tensdo nominal da rede durante pelo menos 500 ms. Para alcancar esta condicdo, a GE afirma
ter introduzido nomeadamente alteragbes nas filosofias de controlos dos conversores e do
sistema de pitch, incluindo a presenca de uma fonte de alimentacdo estavel adequadamente

dimensionada para suprir 0s consumos dos servicos auxiliares [35].

4.2.4. VESTAS

Este fabricante desenvolveu por sua vez o sistema Vestas Control System (VCS) atraves do
qual permite que os seus aerogeradores de inducdo duplamente alimentados tolerem correntes
elevadas durante a ocorréncia de um curto-circuito na rede. Apesar da pouca informacéo
disponibilizada pelo fabricante verifica-se que a solucdo adoptada para a CSAT procura

responder aos requisitos definidos pela E.ON.

Com base nos requisitos da E.ON, o aerogerador DFIWG da Vestas foi projectado para
funcionar com uma tensdo de 0.15 p.u. durante 700 ms, aguentando inclusivamente
capacidades inferiores a 0.15 p.u. durante 200 ms. Para melhor se perceber a capacidade de
resposta que este fabricante assegura nas suas maquinas, a Figura 4.4 ilustra em detalhe a

tolerancia projectada para a gama de tensdo que o aerogerador pode suportar.
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Figura 4.4. Curva de tolerancia da variacdo de tensdo para defeitos trifasicos adoptado pela Vestas [35].

Além do mais, face a ocorréncia de dois defeitos consecutivos na rede, o aerogerador pode
suporta-los desde que exista um intervalo de 400 ms entre a eliminacéo do primeiro defeito e o

inicio do seguinte, conforme é mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5. Intervalo de tempo que o aerogerador pode suportar no caso de dois defeitos consecutivos na

rede eléctrica [35].

4.3 FORMAS DE CONTROLOS PARA O CSAT

Conforme sucintamente se descreveu, os fabricantes tém vindo a certificar apenas a curva
de tolerancia a variacGes de tensdo que os seus geradores edlicos suportam durante um curto-

circuito limitando-se a detalhar as demais filosofias de controlo que garantam a CSAT em suas
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maquinas. No entanto, alguns trabalhos tém vindo a ser divulgados na literatura da
especialidade abrangendo formas de controlo que permitam assegurar a CSAT tendo em conta,
sobretudo, as condi¢des impostas pelos actuais grid codes. Além dos trabalhos ja referenciados
no Capitulo 2 — [36] e [37] — descrevem-se resumidamente a seguir algumas outras

contribuigdes que tem vindo a ser divulgadas nesse campo de investigagéo.

Em [47] o comportamento dinamico de um parque eélico é analisado perante um curto-
circuito, tendo em conta dois distintos cenarios de simulacdo: a) quando sao utilizados baterias
de condensadores no ponto de ligagdo do parque a rede eléctrica; e b) quando é utilizado um
Compensador Estatico de Poténcia Reactiva — conhecido na literatura anglo-saxénica como
““Static Var Compensator” (SVC). O tipo de SVC utilizado e descrito pelos autores consiste de
um condensador fixo ligado em paralelo a um reactor cuja a corrente que circula pelas
reactancias indutivas é controlada por tiristores conforme ilustra a Figura 4.6. Ambos 0s
compensadores estaticos (baterias de condensadores e SVC) sdo projectados para regular o

perfil da tensdo terminal do parque edlico a partir de injeccao de poténcia reactiva.
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Figura 4.6. Tipo de SVC definido por um condensador ligado a um reactor controlado por tiristores.

Na situacdo em que as baterias de condensadores fixos sdo dimensionados para que o
parque opere com um factor de poténcia 0,95 capacitivo ou com um factor de poténcia unitério,
verificou-se a ocorréncia de sobretensdes no ponto de ligacdo do parque e barras vizinhas
devido ao corte parcial de carga provocado pela saida de servico de uma das linhas da rede
teste na sequéncia de um curto-circuito. Foi demonstrado, porém, que este problema pode ser

superado com a utilizagdo do SVC que a partir de um controlo especifico de tensdo é capaz de
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regular o nivel de tensdo de saida do parque variando a quantidade de poténcia reactiva a

injectar.

Os autores atestaram que o uso de SVC pode ser uma interessante alternativa de controlo
para ajustar o perfil da tensdo de um sistema de geracdo edlico capacitando-o também a
suportar “cavas” de tensdo. Entretanto, a analise do trabalho restringe-se a parques com
aerogeradores de inducdo convencionais, sem abordar a possibilidade dos conversores

electronicos de geradores edlicos do tipo DFIWG serem utilizado também para 0 mesmo fim.

Na comunicacdo apresentada por [48] a solugdo proposta tem o objectivo de melhorar a
capacidade do DFIWG em se manter ligado a rede eléctrica durante um curto-circuito, de
forma a que, o aerogerador seja capaz de apos a eliminacdo do defeito retomar a poténcia que
estava a produzir. A técnica apresentada consiste na ligacdo de resisténcias ao rotor da maquina
através de tiristores de forma a limitar a corrente que circula pelo circuito rotorico,
possibilitando que o interface CA-CC-CA de conversores electronicos seja protegido e mantido
em servico. A ndo saida de servico dos conversores electronicos, em conjunto com as
resisténcias, asseguraram uma melhor resposta do aerogerador durante o defeito tendo em

conta a atenuacdo da corrente do rotor. A técnica proposta é ilustrada na Figura 4.7.

No caso do estudo apresentado por [49] os autores demonstram que a amplitude da corrente
do rotor do DFIWG pode ser reduzida durante um curto-circuito através da contribuicdo de
injeccdo de poténcia reactiva a partir do conversor ligado a rede eléctrica. Neste caso, a
solicitagdo que é imposta sobre o conversor ligado ao rotor para manter a tensdo terminal ou o
factor de poténcia da maquina controlados durante um curto-circuito € reduzida, o que resulta
numa menor variacdo da corrente que circula no rotor da maquina durante o defeito. Um

esquema simplificado da solucdo de controlo abordado pelos autores é ilustrado na Figura 4.8.
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Figura 4.7. Conjunto de resisténcias acrescentado ao rotor do DFIWG [48].
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Figura 4.8. Esquema de controlo sobre o binario electromagnético e tensao terminal/factor de poténcia do

DFIWG através dos conversores electrénicos ligados ao rotor e a rede eléctrica, respectivamente [49].

Embora outros componentes do sistema edlico possam vir a ter uma participacao

significativa na garantia da CSAT, como a contribuicdo especifica do controlo de pitch,
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verifica-se contudo que a capacidade do gerador eolico em sobreviver a afundamentos de
tensdo esta intrinsecamente relacionada com a filosofia adoptada para o controlo de poténcia
reactiva. Com base nos trabalhos descritos anteriormente, esse controlo pode ser realizado
utilizado-se SVC ou simplesmente explorando-se mais especificamente 0s conversores
electronicos nos DFIWG e DDPMSG. Nestes aerogeradores os conversores electronicos tém
um papel fundamental na garantia da CSAT e por esta razdo devem ser mantidos em operacéo

durante a ocorréncia de um curto-circuito.

No caso do DFIWG a brusca variagéo da corrente do rotor provocada por um curto-circuito,
conforme se ilustrou antecipadamente na Figura 4.1, pode ocasionar o disparo da proteccao de
corrente da interface electronica CA-CC-CA. A atenuacdo dessa corrente durante o defeito
contribui para que o aerogerador apresente uma melhor capacidade de responder a esse tipo de
perturbacdo, devido ao facto de ser controlado pelos conversores electronicos. Com base neste
pressuposto, procurou-se estudar o comportamento dinamico deste aerogerador quando o seu
conversor electronico é controlado por controladores difusos. A op¢do em utilizar
controladores difusos resultou do facto de se saber que estes controladores apresentam uma

excelente capacidade para tratarem processos nédo lineares, conforme se descreve a seguir.

4.4 MODELIZACAO DIFUsSA PARA O CONTROLO DO DFIWG

Os controladores do tipo Proporcional-Integral (PI) tém sido usualmente utilizados para
gerar os sinais de referéncia para a comutacdo das chaves electronicas dos conversores
estaticos que controlam o DFIWG, conforme se discutiu nos capitulos 2 e 3, respectivamente.
No entanto, o sucesso dos controladores Pl, e consequentemente o desempenho do

aerogerador, dependem de uma apropriada escolha dos ganhos proporcional e integral.

A utilizacdo de controladores Pl é uma excelente solugdo no caso de sistemas ou de
processos que ndo sdo completamente lineares e onde a ndo linearidade entre a entrada e a
saida pode ser caracterizada por uma funcdo suave, sem descontinuidades, limitando-se o
sistema a operar num ponto em torno do qual existam pequenas variacOes lineares. Em tais
condigdes, os controladores Pl podem controlar processos mesmo com dindmica totalmente

desconhecida.
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A propriedade da linearidade ou quase linearidade do sistema garante uma sintonizacéo
mais facil dos ganhos proporcional e integral do controlador Pl para um dado desempenho
especifico do sistema. Para esta condigdo recorre-se a procedimentos especificos e
extremamente poderosos para o projecto de controladores lineares [50]. Tal vantagem né&o pode
ser atribuida a sistemas ndo lineares uma vez que a ndo linearidade impde uma maior
interaccdo entre os parametros do sistema o que tornar dificil, ou até mesmo impossivel, o

ajuste dos parametros do controlador PI.

No caso do DFIWG para se ajustar correctamente os ganhos dos controladores Pl, requer-se
um conhecimento preliminar do seu modelo dinamico e do comportamento do gerador
eléctrico. Nas equacGes matematicas que o descrevem e que foram pormenorizadamente
apresentadas no Capitulo 3, verifica-se claramente a presenca de elementos nao lineares e de

acoplamento.

A adopcdo do modelo ndo linear da méaquina implica o ajuste cuidadoso dos ganhos
proporcional e integral para diferentes condi¢cBes de operacdo. A sintoniza¢do dos ganhos
pode-se tornar uma tarefa ardua quando a dimensdo do sistema de poténcia aumenta
significativamente, ou no caso do aerogerador operar num sistema isolado onde existe um

acoplamento mais forte entre os parametros do gerador.

O controlo difuso possibilita o controlo, de forma sistematica, de processos nao lineares
com base na experiéncia e interpretacdo humana dos fendmenos fisicos. Essa capacidade de
controlo baseada numa metodologia heuristica é capaz de melhorar o desempenho de sistemas
em malha fechada. Conforme € discutido em [51], [52] e [53], um controlador difuso quando
adequadamente projectado pode apresentar um maior desempenho na presenca de variagdes de

parametros, carga e perturbacdes externas que os tradicionais controladores Pl.

O desempenho do controlador difuso esta baseado na sua capacidade de simultaneamente
processar diversas regras heuristicas definidas a partir das caracteristicas do sinal de entrada,
fornecendo assim uma saida mais completa do controlador para o controlo do sistema em

questao.
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Tendo em conta o estudo apresentado pelo autor dessa dissertagdo em [54], serdo
seguidamente descritos as estruturas de dois controladores, baseados em logica difusa, que
foram projectados para controlarem a velocidade angular e a tensdo terminal de um
aerogerador de inducdo duplamente alimentado, tendo por objectivo obter um desempenho

superior deste gerador edlico relativamente a CSAT.

4.4.1. ESTRUTURAGCAO BAsICA DE UM CONTROLADOR DIFUSO

Um controlador difuso € constituido pelos seguintes blocos funcionais:

= Interface de fuzzificagéo;

» Base de conhecimento e Ldgica de tomadas de decisoes;

= Interface de desfuzzificacao.

Na sequéncia da caracterizacdo de cada bloco funcional do controlador difuso acresce
descrever em conjunto alguns principio basicos fundamentais para o melhor entendimento da
modelizacdo pretendida. Todavia, ndo € o objectivo deste capitulo apresentar um estudo
aprofundado sobre a logica difusa. O que se pretende a seguir € apresentar parte dos conceitos
mais relevantes que estdo intrinsecamente relacionados ao projecto de controladores difusos
nomeadamente quando baseados em regras. Alguns conceitos sobre logica difusa sdo

sucintamente apresentados no Anexo A.

Método Heuristico:

O enfoque tradicional utilizado na engenharia de controlo é o de se obter um modelo
matematico idealizado do sistema a ser controlado que geralmente é descrito por equagdes
diferenciais. Porém, na maioria das modeliza¢cdes matematicas procura-se obter um modelo
simplificado onde certas restricdes sdo assumidas a ponto de se aproximar um sistema nédo
linear por um sistema linear. No entanto, a complexidade do sistema pode conduzir a um
modelo matematico extremamente sofisticado, de dificil tratamento, comprometendo a sua

qualidade face a representagdo do sistema fisico.
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O método heuristico consiste em representar o comportamento do sistema fisico através de

regras praticas conhecidas. Uma regra heuristica € uma implicacédo Idgica do tipo:
SE <condicdo> ENTAO <consequéncia>
Ou mais especificamente em uma regra tipica de controlo como:
SE <condicdo> ENTAO <acg¢io>

Essa metodologia torna-se similar ao método experimental de se construir, a partir de
medicBes, uma tabela de entradas e saidas referentes ao comportamento do sistema a ser
controlado. No entanto, no caso de um controlador difuso baseado em regras, ao invés de se
utilizar uma tabela de nimeros reais, as entradas e as saidas podem ser descritas através de

“valores difusos”, como por exemplo:
SE <sinal_de_entrada = MEDIO> ENTAO <sinal_de_saida = GRANDE>

Onde MEDIO e GRANDE s&o definidos através de funcdes de pertenca que descrevem a

imprecisdo de tais valores de entrada e saida do controlador.

Universo de Discurso e Funcoes de Pertenca

O Universo de Discurso corresponde a um conjunto de valores finitos, o qual contém todos
0s possiveis valores reais do sinal de entrada que podem ocorrer.

A Funcéo de Pertenca (ou “Membership Function na literatura anglo-saxonica) consiste
em uma curva onde cada ponto no espaco de entrada (ou universo de discurso) esta associado a
um valor de pertenca (ou grau de pertencga) entre O e 1, conforme se ilustra na Figura 4.9. A
transformacéo do valor real de entrada para o valor difuso correspondente a partir da fungéo de
pertenca é denominado de Fuzzificacéo. Portanto, a fuzzificacdo consiste em um mapeamento

do dominio de numeros reais (em geral discretos) para o dominio difuso.
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As mais simples funcbes de pertenca sdo definidas a partir de rectas formando funcGes do
tipo triangulares ou trapezoidais. No entanto, ha diversas outras funcdes como, por exemplo,
do tipo gaussiana e sigmdide que tém relevante importancia em certas aplicac6es especificas de

controlo [55].

1,0 ==
Funcéo de Pertenca
Grau de do tipo triangular
Pertenca /
ao conjunto
0,5e= .
ZE Conjunto
difuso ZE
0 : T ¥ T : >
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
< >

Universo de Discurso

Figura 4.9. Exemplo de funcao de pertenca (tipo triangular) e universo de discurso.

Implicacdo Logica Difusa

A implicacdo logica, também chamada de regras de inferéncia ou associagGes, consiste na
formulacdo de uma conexdo entre causa e efeito. Ha dois tipos basicos de implicacdes difusa:
modo afirmativo (ou “modus ponens”) e o modo negativo (ou “modus tollens”). Ambos
operam de acordo com premissas ou condi¢cbes, as quais geram uma determinada

consequéncia, ou seja:

Premissa 1: u=A

Modo Positivo: Premissa 2: seu=Aentdoy=B

Consequéncia: y=B
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Premissa 1: y = nédo-B

Modo Negativo: Premissa 2: seu=Aentdoy=B

Consequéncia: u=nao-A

Em um sistema de multi-entradas e multi-saidas os respectivos conjuntos difusos associados
podem ser combinados dentro de uma regra utilizando-se o operador min ou produto que
correspondem ao conectivo E de acordo com as regras de interseccdo e de produto de
conjuntos difusos (ver Anexo A), ou 0 operador max que corresponde ao conectivo OU de

acordo com as regras da unido de conjuntos difusos (ver Anexo A).

Em geral, os conjuntos difusos correspondentes as entradas (antecedentes) do controlador
difuso sdo combinados a partir do operador min enquanto que 0s conjuntos difusos
correspondentes as saidas (consequentes) sdo combinados a partir do operador max. Para uma
melhor compreensao descreve-se a seguir um modelo simplificado de um controlador difuso

utilizando a regra de inferéncia max-min do tipo Mamdani? [56].

Supondo um controlador difuso simples de 2 entradas e 1 saida, consistindo em apenas duas

regras:

Regra 1: Sevar; =PS E var,=ZE ENTAO varsisa = NS

Regra 2: Sevar; =ZE E var,=ZE ENTAO vargiga = ZE

Conforme ilustra a Figura 4.10, as duas entradas do sistema de controlo sdo var; e var;
apresentadas no eixo horizontal. Considerando a Regra 1 e aplicando-se uma linha vertical
tracejada construida sobre var; até cruzar o conjunto difuso PS obtém-se um valor de pertenca
de aproximadamente 0,8. Aplicando-se 0 mesmo procedimento para var, até cruzar o conjunto

difuso ZE chega-se a aproximadamente 0,4. Tendo em conta o operador min que corresponde

2 Mamdani, um dos pioneiros na utilizacdo de I6gica difusa em controlo de sistema, propds um método de regras de inferéncias
difusas e de desfuzzificacdo pelo que tem sido 0 mais utilizado.
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ao conectivo E, obtém-se o menor valor entre ambos 0s graus de pertenca projectando-se uma
linha horizontal tracejada sobre o conjunto difuso consequente NS que, por sua vez, fica
limitado em 0,4 formando assim o conjunto difuso NS’. Ou seja, o conjunto difuso NS’ é a
versdo truncada (ou limitada) do conjunto difuso NS.

Semelhante procedimento € aplicado a Regra 2 obtendo-se o valor de pertenca de 0,2 para
var; tendo-se 0 mesmo valor de pertenca igual a 0,4 para var,. Assumindo-se 0 menor valor

entre ambos os valores, o conjunto consequente ZE’ é portanto truncado em 0,2.

Por sua vez os conjuntos consequentes NS’ e ZE’ sdo combinados usando o operador max.
O operador max cria o contorno comum aos dois conjuntos difuso. O conjunto resultante é

entdo convertido para um valor numérico através do processo de Desfuzzificacao.

O método apropriado a ser seleccionado no processo de desfuzzificagdo, pode ser baseado
no centréide ou nos valores méximos que ocorrem na fungdo de pertenca resultante. De entre
os demais métodos utilizados destacam-se: Centro da Area, Centro do Maximo, e Média do

Maximo. Ambos 0s métodos sdo sucintamente abordados no Anexo A.

Antecedentes Consequentes

ZE, PS ZE NS ZE

PS ; ; ZE NS'
Regra 1: 08 |
gra 1: | .
) E 041 min(0,8;0,4)
| Al N
|

Entrada

| |
| |
Regra 2: I I
/\0‘2 E ‘%\ min(0,2;0,4)
,,,,,,,,,,, [~ PR S S I
|

Entrada Said

Varsaida

NS' e ZE'

& Desfuzzificacao

Saida Real

Figura 4.10. Agregacdo e Composi¢do em um sistema de duas regras do tipo Mamdani [56].
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Com base nos pressupostos acima apresentados, a estrutura de um controlador difuso

baseado em regras do tipo Mamdani pode ser resumido de acordo com a Figura 4.11.

Controlador Fuzzy

*********

Antecedentes

ZE, .PS Ps ! 2 s ‘
Regral: | |
(ENTRADAl > h E N\
I d
van vz I "
T
| 2 — R 4{ Desfuzzificacao }4»
|
|

Saida

= ! ! ! i Real
(ENTRADAZ)—p>- Regia2 /\ E /\ |
A\ v

Fuzzificacao Base de Conhecimento
e implicagoes fuzzy

Figura 4.11. Estrutura simplificada de um controlador difuso baseado em regras do tipo Mamdani.

4.4.2. CONTROLADORES DIFUSOS DE VELOCIDADE ANGULAR E TENSAO TERMINAL PARA O
DFIWG.

Para o problema em apreco, recorreu-se ao desenvolvimento de dois controladores difusos
baseados em regras para o controlo da velocidade angular (controlador difuso FCL-01) e da
tensdo terminal (controlador difuso FCL-02) do aerogerador de indugdo duplamente
alimentado. A estrutura interna de ambos os controladores difusos € semelhante ao esquema
ilustrado na Figura 4.11. Os diagramas de blocos de FCL-01 e FLC-02 estdo descritos nas
Figuras 4.12 e 4.13, respectivamente. Todas as entradas e saidas de ambos os controladores
foram normalizadas de acordo com os valores bases definidos para o sistema eléctrico teste

adoptado para o propésito de simulagéo, os quais, serdo descritos em detalhe no Capitulo 6.

As variaveis de entrada em tempo real para o controlador FLC-01 consistem no erro de
velocidade, Eax(t), e na variagé@o do erro de velocidade, AE ax(t), enquanto que o sinal de saida

do controlador consiste na variacdo da tensao de eixo em quadratura a ser aplicado ao rotor,
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Avge(t). No caso do controlador FLC-02 tem-se o erro de tensao, EVi(t), e a variagao do erro de
tensdo, AEV(t) como variaveis de entrada e a variacdo da tensdo de eixo directo, Avg(t) como o
sinal de saida do controlador. Ambos os sinais de saida dos controladores difusos, Avq(t) e
Avgr(t), sdo somados com 0s sinais Vg € Vg, num instante de tempo anterior (t-1),
respectivamente, para gerar os efectivos sinais de comando vq(t) e vqr(t) a serem modulados

pelo conversor electrénico ligado ao rotor do DFIWG.

ref Eox(t) Base de
4:? Conhecimento AVar(t) var(t)
: Fuzzificagdo € Desfuzzificagéo
W Logica de TN
tomada de
decisbes Var(t-1)

Eox(t-1)

Figura 4.12. Diagrama de bloco do controlador difuso FCL-01.

V tref EVi(t) Base de
4:? Conhecimento AVvar(t) var(t)
) Fuzzificagdo 3 e Desfuzzifica¢éo
Vi AEV(D) Légica de NS
tomada de
decisdes ver(t-1)

EVi(t-1)

Figura 4.13. Diagrama de bloco do controlador difuso FLC-02.

O namero e forma das funcGes de pertenca que associam os valores reais de entrada com 0s
graus de pertenga difuso de ambos os controladores (para as entradas e saida) foram definidos
off-line recorrendo-se a Fuzzy toolbox do Matlab®. O universo de discurso normalizado de cada
varidvel de entrada e de saida foi estabelecido de acordo com o comportamento dessas

variaveis, observadas durante o processo de simulacao.
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Com base nas referéncias [53] e [56] recorreu-se a 5 funcdes de pertenga do tipo triangular
para os conjuntos difusos correspondentes as entrada (antecedentes) e as saidas (consequentes)
para ambos os controladores FCL-01 e FCL-02. Os conjuntos difusos foram definidos como:
NL, negativo grande (““Negative Large’); N, negativo (“Negative™); P, positivo (“Positive™);
PL, positivo grande (“Positive Large”); e ZE, Zero, respectivamente. Ambos 0s conjuntos e

respectivos universo de discurso sdo apresentados na Figuras 4.14 e 4.15.

As implicacdes difusas do tipo Mamdani associadas a ambos os controladores s&o
representadas por um conjunto de regras heuristicamente escolhidas, tendo como base algumas
sugestbes de autores em trabalhos como [51], [52], [57] e [58]. As regras difusas sé@o

apresentadas nas tabelas 4.1 e 4.2 para os controladores FLC-01 e FLC-02, respectivamente.

Antecedentes
1’0 L L] L L) L]
NL PL
o5k Consequente
0 1.0 T T T T T
-0,01 -0,009 -0,0045 0 0,0045 0,009 0,01 !
NL PL
E .u.
ar (p.u.) oshk
1’0 T T T L] ) O
NL PL -15 -1,25 -0,625 0 0,625 128 15
osk AVar (p.u.) x10™*
0
-1,2 -1,08 -0,54 0 0,54 1.08 1,2
AE @r (p.u.) x10°

Figura 4.14. Conjuntos de funges triangulares de pertenca para entradas e saida do controlador FCL-01.
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Antecedentes
L) ) L] L] T
1,0
NL PL
05} Consequente
0 1’0 T 1 T ) )
0,35 -0,28 008 0 0,08 028 0,35 NL PL
EVi(p.u.) osk
T T T T T 0
10 -1,5 -1,0 03 0 03 1,0 15
NL PL (o)
AVar (p.u. 3
05 x10
0
02 -0,14 0,036 0 0,036 014 0.2
AEVt(p.u.)

Figura 4.15. Conjuntos de func@es triangulares de pertenca para entradas e saida do controlador FCL-02.

AE o
NL N ZE P PL
NL PL PL PL P ZE
N PL PL P ZE N
ZE P P ZE N N
P P ZE N NL NL
PL ZE N NL NL NL

Eax

Tabela 4.1. Regras difusas para o controladores FCL-01

AEV;
NL N ZE P PL

NL NL NL NL N ZE
N NL NL N ZE
ZE N N ZE P
P N ZE P PL PL
PL ZE P PL PL PL

EVi

Tabela 4.2. Regras difusas para o controladores FCL-02
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Na composicao das regras que combinam os conjuntos difusos de entrada (antecedentes) foi
utilizado o operador min (conectivo E), enquanto que para 0s conjuntos truncados
(consequentes) utilizou-se o operador max (conectivo OU). No entanto, para 0 processo de
desfuzzificacdo adoptou-se o método baseado no centroide. A funcionalidade de ambos o0s

controladores difusos FCL-01 e FCL-02 é semelhante ao exemplo descrito na Figura 4.10.

As funcgdes de pertenca das varidveis difusas e as matrizes de regras foram exaustivamente
sintonizadas por simulagdes até se obter o desempenho transitério desejado para o aerogerador.
No capitulo 6 serdo apresentados pormenorizadamente o0s resultados qualitativos e
quantitativos acerca do comportamento dinamico do aerogerador DFIWG quando controlado
por: a) controladores difusos; e b) controladores Pl convencionais. Para este efeito recorreu-se
a um pequeno sistema eléctrico desenvolvido para o proposito de simulacdes, sobre o qual,
foram aplicadas diferentes perturbagdes com o objectivo de se avaliar o desempenho da
metodologia desenvolvida neste capitulo.

4.5 CONCLUSOES

A capacidade de sobrevivéncia a afundamentos de tensdo imposta aos parques eolicos pelos
actuais procedimentos de redes tem originado uma busca constante de novas alternativas de
controlo, de forma a tornar cada vez mais robusta a resposta dindmica do aerogerador quanto a

eventuais curtos-circuitos que possam ocorrer na rede eléctrica.

Apesar da pouca informacdo que os fabricantes de aerogeradores tem vindo a disponibilizar
acerca das filosofias de controlo adoptadas em seus geradores edlicos concernente a CSAT,
alguns trabalhos recentemente apresentados na literatura da especialidade tem vindo a dar
contribuigcOes importantes para resolver este problema, recorrendo a filosofias de controlo que
exploram dispositivos como 0s compensadores estaticos, bem como 0s proprios conversores

electronicos de aerogeradores com interface electronica.

Tendo em conta este cenario, foi desenvolvida e apresentada neste capitulo uma inovadora
metodologia de controlo, baseada em ldgica difusa, utilizada para controlar a tensdo terminal e

a velocidade angular de um aerogerador de inducdo duplamente alimentado. Nos topicos
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referentes a esse assunto, foram tratados gradualmente e sucintamente 0s conceitos mais
relevantes e necessarios para a implementacdo de ambos os controladores difusos com o
compromisso de facilitar o entendimento da modelizacdo do sistema de controlo pretendido.

Os resultados e discussdes serdo apresentados no Capitulo 6 dessa dissertacao.
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Capitulo 5
PARTICIPACAO DE GERADORES EOLICOS DE
INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADOS NO

FORNECIMENTO DE SERVICOS DE SISTEMAS

5.1 INTRODUCAO

De um modo geral, os geradores e6licos sdo, de entre os sistemas de conversdo de energia
que exploram energias renovaveis, dos mais competitivos, uma vez que, de entre estes sistemas
sdo dos que apresentam custos de investimento por unidade de poténcia mais baixos com

flexibilidade de exploracao acrescida.

No entanto, dado que a producéo de electricidade a partir da energia etlica provem de uma
fonte de energia caracterizada por intermiténcia e sazonalidade — o vento — a presenca de
um grande volume de tal geragdo nas redes eléctricas pode influenciar significativamente o
comportamento do sistema eléctrico face a variacdo dessa geracdo. Este facto tem implicagdes
directas com a gestdo e o controlo de reservas primaria e secundaria, envolvendo tanto as

centrais geradoras convencionais como as proprias centrais eélicas.

Esta situacdo tem vindo a exigir actualmente dos parques eolicos capacidades de controlo
sobre as suas producbes como forma de assegurar a operacdo do sistema dentro de limites de
seguranca desejados. Com efeito, pretende-se que estas unidades de producédo tendam a apoiar
a gestdo do sistema eléctrico de energia, fornecendo servicos de sistema envolvendo controlo
de poténcia reactiva e de tensdo, controlo primério de frequéncia e capacidade de
despachabilidade em caso de ser necessario limitar temporariamente os niveis de produgéo

edlica durante situagdes emergenciais.
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A limitacdo da producdo dos parques eolicos, por sua vez, conduz obrigatoriamente ao
desenvolvimento de ferramentas capazes de assegurar um despacho adequado da producéo
edlica tendo em conta as disponibilidade do recurso primério e eventuais restrigdes de rede. Tal
facto aponta para a adopgdo de uma arquitectura de gestdo e controlo onde se explore um
conceito semelhante ao de uma central virtual. Conceptualmente, a arquitectura de um sistema
de gestdo e controlo de clusters de parques edlicos corresponderia ao esquema ilustrado na
Figura 5.1 [59], onde o Centro de Despacho de Producdo Edlica (CDPE) assume um papel

crucial.

Operador Operador
da Rede de Transporte da Rede de Distribuicéo

R
(—— ( Operador de Mercado ) () § i

Centro de Despacho de
Produgéo Eodlica

1) @ | . ®

Gestor de Parque: 1 Gestor de Parque: 2 Gestor de Parque: k
(GP) (GP)

ofefef  ofale]  wfefd
PSR =5 S =t

Figura 5.1. Caracterizacdo de uma central virtual para a gestao e despacho de clusters de parques edlicos
[59].

Atendendo ao interesse crescente pela adopcdo de procedimentos de operacao envolvendo a
gestdo de servicos de sistemas a adoptar pelos sistemas eolicos, sdo discutidas e propostas
neste capitulo formas de controlo que permitam explorar a capacidade dos aerogeradores
eblicos, nomeadamente os DFIWGs, em participarem tanto na regulacdo primaria de
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frequéncia como num processo optimizado de despacho de producdo, denominado neste

trabalho de regulacéo secundaria.

5.2 PRODUCAO OPTIMIZADA DE AEROGERADORES DFIWG

Em principio, para participar na regulacdo de frequéncia do sistema ou ter a sua producao
limitada por uma centro de supervisdo e controlo, o aerogerador DFIWG deve apresentar
necessariamente alguma capacidade de controlo sobre a sua producao.

Uma das grandes vantagens dos aerogeradores controlados por electronica de poténcia,
como o DFIWG, consiste na capacidade de operarem numa larga banda de velocidade
rotacional. Esta caracteristica de operacdo possibilita extrair maxima energia do vento
utilizando adequadas estratégias de controlo. Por esta razdo, € comum serem projectadas
malhas de controlo especificas com o intuito de assegurarem uma produgdo optimizada do
aerogerador DFIWG, conforme se descreveu pormenorizadamente no capitulo 2.

Para que o DFIWG possa operar com maxima poténcia activa para uma dada velocidade de
vento, torna-se necessario atempadamente definir-se o perfil da curva de extracdo de méxima
poténcia a adoptar na malha de controlo de poténcia activa, aplicada ao conversor electronico
ligado ao rotor do aerogerador.

Com base na formulacdo matematica associada a turbina eolica envolvendo a curva

caracteristica de operagdo (C,—4) descrita em detalhe no capitulo 3, a poténcia mecanica
Optima, P, , de uma turbina edlica para uma dada velocidade de vento pode ser expressa pela

seguinte equacdo:

1

3
Py = EC s (Aot Bt ) AV (5.1)

Onde Cpom el

ot COrrespondem ao coeficiente optimo de poténcia da turbina edlica e a taxa

de velocidade de extremidade (tip speed ratio) dptima para uma dada velocidade de vento,
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respectivamente; A, € o angulo de pitch pré-definido associado a Cpom e Aps A €aarea

varrida pelas pas da turbina etlica; e V,, corresponde a velocidade de vento.

Para propositos de controlo, a equagdo (5.1) é usualmente expressa como funcdo da

velocidade rotacional referida ao gerador eléctrico de acordo com a expressao:

Popt = ktkopta)f (W) (5.2)
Onde
3
2
k = -=— 5.3
' ( pG] (5.3)
1 Cpopt
kopt = (Ejpfgpt”Rs (54)

Sendo p a densidade do ar; p € o nimero de pdlos do gerador eléctrico; G é a relacdo de
transformacédo da caixa de velocidade; e R o raio correspondente a area circular varrida pelas
pas da turbina. No caso de um aerogerador sincrono de iman permanente, o parametro G é

desprezado em k, por ndo se adoptar caixa de transformacéo de velocidade.

A partir da equacdo (5.2), a curva de maxima extraccdo de poténcia a adoptar para o

controlo do aerogerador pode ser estabelecida para um dado k_. associado a um determinado

opt
angulo de pitch pré-defindo, 4, . Tendo em conta a curva caracteristica (Cp —/1) adoptada

neste trabalho e descrita no capitulo 3, e utilizando-se como ferramenta de optimiza¢do um

associados a um dado g, obtendo-

algoritmo genético, foi possivel determinar os Cpom € Aot

se, por conseguinte a relagio” ilustrada na Figura 5.2 entre Kopt € Bopt -

! Para a obtengdo dessa relacdo assumiu-se a densidade do ar p = 1,225 kgm™ e o raio igual a 22 metros que usualmente

corresponde ao de uma turbina edlica de 660 kW.
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Kopt

O L L L L L L I
0 5 10 15 20 25 30 35

Agulo de Pitch

Figura 5.2. Valores correspondentes de kopt para um dado valor de angulo de pitch pré-definido.

Para o projecto de uma curva éptima de poténcia a ser adoptada na malha de controlo de
poténcia activa do aerogerador, o angulo de pitch pré-definido deve ser estabelecido tendo em
conta as caracteristicas do perfil de vento do local de instalacdo do parque edlico e as restricdes

de projecto que salvaguardem a integridade fisica do aerogerador.

Com base na Figura 5.2, verificou-se através de simulacdo computacional que para
velocidades de vento relativamente baixas (< 10 m/s), a curva éptima de poténcia a ser

projectada deve adoptar valores de f,, relativamente pequenos. Por outro lado, para

velocidades de vento relativamente elevadas (> 10 m/s), a adopcdo de angulo maiores vem a
ser a melhor opcdo. Isto pode ser verificado na Figura 5.3, onde sdo apresentadas diferentes
curvas éptimas de poténcia definidas para um aerogerador DFIWG? de 660 kW tendo em conta

diferentes angulos do pitch pré-definidos.

2 Para os gréficos da Figura 5.3 assumiu-se um gerador eléctrico de 4 pélos sendo a densidade do ar p igual a 1,225 kgm™, a

relacdo de transformac&o de velocidade igual a 1:60, o raio da turbina eélica igual a 22 m e nimero de pas igual a 3.
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Figura 5.3. Curvas 6ptimas definidas para um aerogerador DFIWG de 660 kW: (a) Com um angulo de

pitch pré-definido igual a 0°; (b) Com um &ngulo de pitch pré-definido de 15°.

E importante ressaltar que o ajuste da relagio de transformacdo da caixa de velocidades, G,
pode ser também explorado no projecto da curva 6ptima de poténcia, conforme se constata na

equacao (5.2) a partir de k, . Todavia, dependendo do tipo de aerogerador esse parametro pode

existir ou ndo. No caso do aerogerador DFWIG onde € utilizada caixa de velocidade, a taxa de
relacdo G usualmente ¢é fixada e definida pelo fabricante. Com isso, a definicdo da curva
Optima de poténcia estaria praticamente associada a definicdo de um determinado angulo de

pitch pré-definido.

A partir do contexto anteriormente apresentado, s@o descritas na Figura 5.4 as respectivas
malhas de controlo de poténcias activa e reactiva desenvolvidas no ambito desta dissertacao
para o controlo da producdo do aerogerador DFIWG, tendo em conta a metodologia de

controlo descrita no capitulo 3.

Na Figura 5.4, o conversor ligado ao rotor do DFIWG (conversor C; — ver Figura 3.6 do
capitulo 3) controla ambas as poténcias activa e reactiva de saida do aerogerador através das

componentes v, e Vv, , respectivamente, que sao obtidas a partir de dois conjuntos separados

de controladores PI. Estes por sua vez apresentam-se estruturados em cascata cujos blocos
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externos de controlo sdo usados para regularem as correntes de referéncia do rotor, iy € iy

enquanto que os blocos internos regulam as componentes v, e v, , respectivamente.

Malha de controlo de Poténcia Activa
Curva de Maxima

Poténcia Poriwe
Prmax iqr
/ . - var
kp1+& kp2+ﬁ »
Pret  + S o+ s .
iqref Modelo do|  Ed
Pmin Gerador
idr Aliment. eq | ELEC.
WI’ .
Medida Velocidade vdr
de vento Kpa+kis. Kpa+kia >
S e S
idref

Malha de controlo de Poténcia Reactiva

Figura 5.4. Esquema geral das malhas de controlo do conversor ligado ao rotor do DFIWG.

De referir na Figura 5.4, que P, corresponde a poténcia activa de entrada de referéncia para

ef
a malha de controlo de poténcia activa do aerogerador, obtida a partir da curva de poténcia

optima pré-definida; P, € a poténcia total (P, +P

rotor

) de saida da maquina; Q. é a
poténcia reactiva de entrada de referéncia para a malha de controlo de poténcia reactiva; Q,

corresponde a poténcia reactiva do estator.

E importante comentar que apesar de ndo ser referido no esquema da Figura 5.4, o
conversor ligado a rede é controlado para manter constante a tensdo do barramento CC tendo
em conta o equilibrio de poténcia activa entre o rotor e a rede eléctrica, conforme se descreveu

em pormenor no capitulo 3.

Para completar a abordagem de controlo, uma estratégia de controlo de pitch foi também
incluida, dominando o controlo de poténcia activa para elevadas velocidades de vento. Ou seja,
quando a velocidade de vento estiver abaixo do valor limite de velocidade de vento que tende a
produzir a poténcia mecénica maxima permitida para a turbina edlica, a poténcia activa de

referéncia P

ref

de entrada para a malha de controlo de poténcia activa do aerogerador segue a

equacdo (5.2). O angulo de pitch, S, neste caso, é estabelecido em seu valor pré-definido
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associado a curva optima de poténcia. Por outro lado, para velocidades de vento acima do valor
limite de velocidade de vento, a poténcia de entrada de referéncia para a malha de controlo de
poténcia activa é igual & poténcia maxima pré-estabelecida e o angulo de pitch é regulado de
forma a limitar a energia do vento extraida a partir da turbina edlica. Neste caso, o controlo de
pitch dominaré e controlara a velocidade rotacional do rotor (referida ao gerador eléctrico) até
que a velocidade de vento méaxima permitida para o aerogerador seja alcancada. A malha de

controlo para o controlo de pitch é assim, definida de acordo com o esquema da Figura 5.5.

or Bmax
+ /
Oref _ kp L ki Bref + 1 | | ki R
S Ts +1 S i
— p 3
Bopt

Pmec <= Pmax: ®ref=Pref/ Tmec = Bref = Popt

Pmec > Pmax: wref= Pmax/ Tmec => Pref # Bopt

Figura 5.5. Algoritmo de controlo adoptado para o controlo de pitch no controlo de poténcia do DFIWG.

De referir na Figura 5.5, que o

ref

trata-se da velocidade angular de referéncia de entrada
para a malha de controlo de pitch definida de acordo com o valor da poténcia mecanica (P,..)
que é produzida pela turbina edlica para uma dada velocidade de vento;w, é a velocidade
angular do rotor referida ao gerador eléctrico; P,,, corresponde ao valor maximo da poténcia
mecanica definido a partir da curva de poténcia Optima adoptada na malha de controlo de

poténcia activa do aerogerador; T € o binario mecanico; A, corresponde ao angulo de pitch

associado a curva de poténcia optima pré-definida; e

max

é o valor maximo que o angulo de

pitch pode assumir (usualmente igual a 90°).

A estruturacdo do controlo de poténcia apresentado anteriormente possibilita explorar a
capacidade do aerogerador DFIWG em participar na regulacdo de frequéncia do sistema. Este
facto pode ser concretizado com a implementacdo de uma malha de controlo adicional a malha

de controlo de poténcia activa do DFIWG, conforme se abordara a seguir.
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5.3 CONTROLO DE INERCIA EM AEROGERADORES DFIWG

A frequéncia da rede eléctrica € basicamente estabelecida por unidades sincronas
convencionais dotadas de controlo priméario de frequéncia (tradicional regulador de
velocidade). O objectivo do controlo de frequéncia é manter a operagédo sincrona dos geradores
sincronos no sistema como forma de salvaguardar o balango de poténcia na rede eléctrica

(poténcia gerada e poténcia consumida).

Correspondentemente, as inércias dos geradores sincronos que participam na regulagdo de
frequéncia tém um papel fundamental na garantia da estabilidade do sistema eléctrico na
sequéncia de uma perturbacao transitoria. O aparecimento subito de um desequilibrio entre a
poténcia activa total suprida pelos geradores sincronos do sistema eléctrico e a poténcia activa
total consumida pelas cargas, ocasiona mudangas nas velocidades rotacionais das unidades
sincronas provocando uma alteracdo na frequéncia da rede. Isto pode ser melhor observado da

equacdo de movimento descrita a seguir:

M. 9% _p _p (5.5)

T “rede — "gen carga
dt g [¢]

Onde H, é a constante de inercia total do sistema electrico que corresponde a soma de

todas as constantes de inércia individuais associadas a cada gerador sincrono, respectivamente;

a)rede

é a velocidade angular do centro de inéercia do sistema que dividida por 27z conduz a

é a poténcia activa total fornecida por todos os geradores sincronos ao

en

frequéncia da rede; P,

sistema; e P, corresponde a poténcia activa total consumida pelas cargas presente no sistema.

Observando-se a equacdo (5.5), nota-se que quanto mais massa rotacional (maior constante
inércia) tiverem os geradores sincronos que participam na regulacdo de frequéncia menor sera
a mudanca nas velocidades rotacionais dos mesmos durante desequilibrios de poténcia e por
conseguinte na frequéncia do sistema. A quantidade relativamente grande de massa girante

presente no sistema tende a manter o mesmo estavel durante perturbacGes na rede eléctrica.
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Com um nivel previsivel cada vez maior de penetracdo de producdo eolica nas redes
eléctricas, nomeadamente de aerogeradores de velocidade variavel, como os DFIWG e o0s
aerogeradores sincronos de imas permanentes (DDPMSG), a estabilidade do sistema tende a
diminuir devido a diminuicdo do volume de inércia que é “vista” pela rede. Isto porque o
aumento da geracdo eolica tende a substituir as unidades sincronas convencionais, sendo que
estes aerogeradores apresentam formas de controlo que praticamente desacoplam as grandezas
mecénicas e eléctricas impedindo o rotor da turbina edlica de responder a variagGes de
frequéncia do sistema. Tal facto pode ter consequéncias negativas para 0 sistema,
especialmente em periodos de baixa carga ou em sistema de pequeno porte onde a rede é
relativamente fraca. Assim, quanto menor for a inércia global do sistema de poténcia maior e
mais rapida sera a variacdo dos niveis de frequéncia na rede apds subitos desequilibrios de

geracdo e ou carga.

Com relagéo a este facto, alguns trabalhos recentes tém vindo a discutir a importancia de
adicionar um controlo de inércia nos aerogeradores. Em [60], por exemplo, é proposto uma
malha de controlo suplementar adicionada & malha de controlo de binério electromagnético do
gerador edlico, sendo possivel o gerador e6lico fornecer energia cinética aquando de variacdes
de frequéncia na rede eléctrica. Nesta metodologia, a quantidade de poténcia activa adicional
fornecida pelo gerador edlico a rede durante uma queda de frequéncia € proporcional a
derivada desta. Para uma melhor compreensdo, um esquema sobre a técnica € ilustrado na

Figura 5.6.

Binario limitado

TSP +
| Limite de » K
: Velocidade -
T r
medido

d(Dsys
dt Filtro de
——Jp| Primeira |——p 2H

Ordem

Ts

var

Controlador >
PI

Figura 5.6. Malha de Controlo suplementar para resposta a varia¢@es de frequéncia [60].
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A malha adicional de controlo de inércia tem por objectivo explorar a energia cinética
armazenada nas massas girantes do aerogerador associada, por exemplo, as pas, a caixa de
velocidade e ao proprio rotor do gerador eléctrico. Dessa forma, mesmo que se admita uma
velocidade de vento constante, o gerador eolico serd capaz de fornecer poténcia adicional ao
sistema de forma semelhante as unidades sincronas convencionais durante uma queda de
frequéncia na rede. No entanto, o facto de ser utilizado como sinal de entrada para o controlo

de inércia a derivada da frequéncia do sistema (do,

e /dt), 05 “ruidos” que podem estar
associados ao sinal de frequéncia medido podem causar grandes variages no acréscimo de
binario (ATsp) que se soma ao binario proveniente da curva de binario 6ptimo, como ilustrado
na Figura 5.6. Com o intuito de minimizar essas variacdes que podem causar um impacto
significativo no sistema de eixos mecéanicos da turbina edlica, os autores propuseram a

utilizagdo de um filtro de primeira ordem ap6s o sinal da,, /dt, conforme se ilustra na Figura

rede
5.6. O atraso temporal proporcionado pelo filtro ajuda ndo apenas a reduzir as bruscas

variagOes do sinal do,

rede

/dt como também diminui a magnitude do pico deste.

Ao invés de se utilizar um controlo de inércia que utiliza directamente a derivada da
frequéncia da rede como sinal de entrada, o autor dessa dissertagdo desenvolveu uma
abordagem em que se sugere a utilizacdo de um controlo de inércia semelhante ao controlo
primario de frequéncia que € utilizado pelos geradores sincronos convencionais [46]. A
filosofia de controlo adoptada é implementada através de um controlador proporcional em que
0 acréscimo de poténcia (AP;) a ser adicionado a malha de controlo de poténcia activa, descrita
de forma sintética na Figura 5.4, é obtido a partir do desvio absoluto de frequéncia com relacéo

ao seu valor nominal, ou seja:

R =R~ %(@ede_%_mninal) (5.6)

Incremento AR,

Neste caso, o parametro R tem alguma semelhanga com o estatismo das malhas de controlo
de frequéncia das maquinas sincronas, sendo usado para produzir uma alteracdo na poténcia
activa injectada pelo aerogerador DFIWG quando ocorre uma variagdo na frequéncia do

sistema. Como se verifica na equacgéo (5.6), quando a frequéncia do sistema sofre uma reducgéo

Capitulo 5 —Participacao de Geradores Edlicos de Ind. Dupl. Alimentados no Fornecimento de Servicos de Sistemas



Contrib. para a Avaliacéo da Capac. de Fornec. de Servicos de Sistemas por parte de Aerogeradores de Ind. Dupl. Alimentados. 132

o incremento de poténcia AR, se torna negativo e ao ser subtraido com o sinal de poténcia P, ,
proveniente da curva de maxima extraccdo de poténcia, produz um aumento no sinal de
poténcia P, utilizado como entrada na malha de controlo de poténcia activa, como se ilustra

na Figura 5.7.
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Figura 5.7. Esquema simplificado das malhas de controlo de poténcias activa e reactiva aplicadas ao rotor

do DFIWG com o controlo de inércia.

Uma das vantagens desse tipo de controlo é que o valor de R pode ser ajustado como forma
de melhor explorar a resposta do aerogerador durante variagdes de frequéncia do sistema
eléctrico. Porém é importante ressaltar que o ajuste de R ndo pode ser tdo exigente a ponto de

ocasionar fadigas adicionais no sistema de eixos mecanicos do gerador edlico.

A solucéo descrita no esquema da Figura 5.7 apresenta, contudo, uma particularidade que
impossibilita o aerogerador de participar do equilibrio global de geracdo e consumo do sistema
eléctrico (como as unidades sincronas convencionais) apos variacdes de carga ou perda de
geracdo. Isto deve-se a auséncia de uma margem de reserva de poténcia associada a curva de
poténcia dptima adoptada na malha de controlo de poténcia activa. Especificamente neste caso,
a eficécia do controlo de inércia estd salvaguardada a partir do momento em que as unidades
sincronas convencionais apresentem capacidade de corrigir o erro de frequéncia do sistema,

como acontece devido a actuacdo das malhas de controlo integral dos reguladores de
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velocidade ou do AGC centralizado [61]. Com isso, 0 acréscimo de poténcia AP, proveniente
da malha de controlo primario adicional se anularia quando o erro de frequéncia no sistema
fosse nulo. Esta forma de controlo é portanto eficaz durante desequilibrios de geracdo ou carga
onde se pode aproveitar temporariamente a energia cinética do aerogerador para melhoria da

robustez do sistema eléctrico.

Daqui resulta que a participacdo dos aerogeradores DFIWG no controlo primario de
frequéncia envolvendo a participacdo destes no balanco global de geracdo e consumo do
sistema eléctrico, exige a adopcdo de curvas Optimas de poténcia com margem de reserva ou
que se explore especificamente, o controlo do angulo das pas da turbina como é sugerido em
[62]. No entanto, os autores alegam nesta comunicacdo para a necessidade de se implementar
técnicas de controlo mais sofisticadas, nomeadamente para o controlo da velocidade angular
rotacional do aerogerador, por forma a melhorar o comportamento dindmico desta grandeza
aquando da transicdo de operacdo do aerogerador da regido em que a poténcia mecénica

maxima € limitada para a regido cubica de maxima extrac¢do de poténcia.

Tendo em conta este facto, foi desenvolvida no ambito desta dissertacdo uma filosofia de
controlo, suportada numa formulacdo matematica, para a implementacao de curvas 6ptimas de
poténcia com reserva a utilizar na malha de controlo de poténcia activa do DFIWG, sendo

apresentada em [63].

5.3.1. CURVA OPTIMA DE POTENCIA ACTIVA COM MARGEM DE RESERVA DE POTENCIA

Com o intuito de se avaliar o desempenho da filosofia de controlo desenvolvida envolvendo
a curva éptima de poténcia com margem de reserva (“‘de-loaded optimum power curve” na
literatura anglo-saxdnica), admitiu-se a sua aplicacdo em aerogeradores DFIWG de 660 kW,

conforme se ilustra na Figura 5.8.

Neste trabalho de dissertacdo a margem de reserva (“‘de-loading™, na literatura anglo-
saxdnica) a ser adoptada para a curva optima de poténcia foi de 20%. Isto corresponde a uma
reserva de poténcia de 20% que o aerogerador dispbe caso seja solicitado a participar do

balango de poténcia do sistema eléctrico. Neste caso, a poténcia de referéncia P, para a malha
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de controlo de poténcia activa do DFIWG (ver Figura 5.8) deve estar situada entre ambas as

curvas de poténcia maxima e minima para uma dada velocidade de vento.
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Figura 5.8. Curva 0ptima de poténcia com capacidade de reserva primaria.
Observando-se a Figura 5.8, verifica-se que pode ser usada uma equagdo linear para

descrever as mudancas de velocidade e poténcia para uma determinada velocidade de vento ao

longo da margem de 20% de reserva. Isto encontra-se descrito na Figura 5.9.
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Figura 5.9. Diagrama esquematico da curva de poténcia 6ptima com reserva.

Capitulo 5 —Participacao de Geradores Edlicos de Ind. Dupl. Alimentados no Fornecimento de Servicos de Sistemas



Contrib. para a Avaliacéo da Capac. de Fornec. de Servicos de Sistemas por parte de Aerogeradores de Ind. Dupl. Alimentados. 135

Observando-se a Figura 5.9, é facil concluir que a poténcia éptima pode ser definida como:

P,-P
I:)opt = F)del = F)1—i_()—:L(a)r1_a)r) (57)
W — O

Onde P, e P, séo as poténcias maxima e minima da gama de reserva para uma dada
velocidade de vento, respectivamente, sendo o,, e w,, as velocidades minima e maxima do

rotor (referida ao gerador). Todavia a relagdo entre P, e B, é definida como:

R =KeP (5.8)
Onde,
%
k — 1_ reserva 5.9
del ( 100 j ( )
Pl = kopla)rsl (510)
Po = kopoa)ro (511)

Sendo k,, € K, as constantes Optimas adoptadas para as curvas maxima e minima,

opl

respectivamente, definidas como descrito em (5.4).

A partir de (5.9), (5.10) e (5.11) as velocidades maxima e minima do rotor para uma dada

velocidade de vento podem ser relacionadas por:

kk%

@, = % o, (5.12)

opl
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Assim, a equacao (5.7) pode ser rescrita como:

%
k kdel kopo ’
(a)r _a)ro) del T K WOy — Wy
opl
I:)del = % Po (513)
kdel kopo N 1 W
kopl ro

Na equagao (5.13), P, torna-se basicamente dependente da velocidade do rotor a,
assumindo-se que P, e w,, associadas a curva Optima de poténcia, sdo previamente

conhecidas para uma dada velocidade de vento.

Na modelagem apresentada para a curva Optima de poténcia com margem de reserva, 0
controlo de poténcia activa desenvolvido possibilita que o aerogerador se comporte de forma
similar a de um gerador sincrono convencional com controlo primario de frequéncia. VVoltando
a Figura 5.9, pode-se verificar que numa situacdo onde houvesse uma queda de frequéncia no
sistema ocasionada, por exemplo, por uma perda de geragdo ou a um aumento de carga, 0
binario eléctrico do aerogerador aumentaria subitamente devido ao aumento de corrente
requerido pelo novo cenario de operacdo do sistema eléctrico. Com isso, a velocidade do rotor

do aerogerador diminuiria o que implicaria aumentar P, , a ser imposto a malha de controlo de

el
poténcia activa do DFIWG. O contrario se verifica para um cenario em que a frequéncia do
sistema aumentasse devido a uma perda de carga, pelo que a velocidade rotacional do DFIWG

aumentaria em simultaneo, conduzindo proporcionalmente a uma diminuicéo de P, .

No entanto, para salvaguardar a robustez do controlo proposto, o controlo de pitch deve
actuar simultaneamente com 0s conversores seguindo uma estratégia semelhante a que foi

discutida anteriormente na secgéo 5.2.

5.3.2. ESTRATEGIA DA CONTROLO DE PITCH ADOPTADA PARA A CURVA OPTIMA COM RESERVA
DE POTENCIA

O projecto de uma curva Optima de poténcia com capacidade de reserva requer

atempadamente a definicdo de dois angulos de pitch pré-definidos associados a ambas as
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) e minima ( gm"

opt_curva

curvas éptimas maxima ( B

oot curva ), respectivamente. No entanto, para que
exista um equilibrio perfeito entre a poténcia mecénica produzida pela turbina eolica e a
poténcia eléctrica imposta pelo controlo de poténcia activa ao aerogerador DFIWG (P,,, que é
definida entre ambas as curvas Optimas de poténcia maxima e minima), o controlo de pitch
deve variar 0 angulo das pas adequadamente, tal que o valor minimo que este angulo deve

assumir no controlo corresponda ao angulo de pitch pré-definido da curva 6ptima de poténcia

maxima (B > St cna)- 15t0 descreve-se melhor na Figura 5.10.

Curva de 6ptima Poténcia Curva'de Potencia e

Velocidade Angular

A A
Pmec Pmec Variagéo do ang. de pitch
max, min 4 B Z BOpt—cuwa
Bop!_curva Bo t_curva
Po 7

max
Boplﬁcurva

Pdel

Figura 5.10. Variacdo do angulo de pitch de forma a obedecer a poténcia definida pelas curvas éptimas de

poténcia maxima e minima.

De acordo com a Figura 5.10, a medida que P, diminui para uma dada velocidade de vento

0 angulo das pas da turbina aumenta, pois para modo de controlo do angulo das pas por pitch,
guanto maior for o angulo das pas menor é a poténcia mecanica produzida pela turbina edlica,

conforme se descreveu no capitulo 3.

Ao se exigir um aumento ou diminuicdo da poténcia activa ao aerogerador a partir da malha
de controlo de poténcia activa do conversor electrénico ligado ao rotor, o angulo de pitch nédo

pode permanecer constante, nomeadamente se a velocidade de vento estiver constante.
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Dessa forma, o controlo de pitch deve assumir a seguinte estratégia de controlo:

®  Para velocidades de vento abaixo do valor limite de velocidade de vento, a poténcia

activa P,, que alimenta a malha de poténcia activa do aerogerador DFIWG segue a

equacdo (5.13) e a velocidade de referéncia de entrada para a malha de controlo de

pitch é definida como:

O =22 (5.14)

mec

®m  Para velocidade de vento superiores a velocidade de vento limite, a regulacdo do
angulo de pitch das pas da turbina domina o controlo de poténcia do DFIWG e limita
a energia do vento capturada pela turbina edlica. Neste caso, o controlo de pitch
controlara a velocidade do rotor, conforme é definido na equacgéo (5.16), até que a
velocidade maxima de vento admitida seja alcancada o que pode conduzir o rotor a

operar com uma velocidade de 20% acima de seu valor nominal (1,2 p.u)

O = (5.16)

O uso combinado entre o conversor electronico ligado ao rotor e o controlo do angulo de
pitch utilizando a abordagem de controlo apresentada anteriormente, possibilita uma maior
flexibilidade de controlo, evitando o uso de uma tabela de dados pré-determinados (““look-up
table”, na literatura anglo-saxdnica) que relacione as grandezas a serem controladas, ou seja, 0
angulo de pitch, a poténcia mecénica e a velocidade do rotor do aerogerador previamente

medidos.

Tendo em conta a capacidade do aerogerador DFIWG de participar do equilibrio de geragdo
e consumo de poténcia de geracdo durante e apos variagdes na frequéncia do sistema eléctrico,
a metodologia de controlo desenvolvida possibilita assim que as suas produgdes sejam
exploradas de forma secundaria por um centro de despacho de producdo edlica. Isto abre um
novo horizonte de investigagdo envolvendo sobretudo o desenvolvimento de ferramentas que

permitam um adequado despacho da producao edlica.
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No capitulo 6 sdo apresentados resultados extensos, obtidos por simulagcdo computacional,

gue demonstram o sucesso da aplicacdo desta solucdo de controlo.

5.4 LIMITACAO DA PRODUCAO DE PARQUES EOLICOS - REGULACAO

SECUNDARIA

Em geral, o sistema de controlo secundario que actua sobres os grupos geradores sincronos
de uma rede eléctrica tem por objectivo anular os desvios entre a carga (incluindo as perdas) e
a producdo total de geracdo de forma a anular o desvio de frequéncia, no qual o controlo
primario das maquinas nio é capaz de realizar. A medida que a carga se altera de forma
continua, os geradores, dotados com controlo secundario, ajustam as suas producdes
automaticamente para restabelecer a frequéncia de volta ao seu valor nominal. Esta técnica é
usualmente conhecida como Controlo Automatico de Geracdo (““Automatic Generation
Control - AGC™, na literatura anglo-saxdnica). No entanto, 0 AGC deve obedece algumas
especificacdo tendo em conta as caracteristicas de operacao da rede eléctrica. Isto é:

Para uma rede isolada: A regulacdo de frequéncia € habitualmente repartida por um nimero

relativamente grande de centrais geradoras ou por centrais que apresentam maior capacidade de
geracdo. A soma das parcelas de poténcia activa que cada central reguladora injecta na rede
durante uma variagdo de carga (ou perda de geracdo) constitui a gama total de poténcia
necessaria para anular o desvio de frequéncia no sistema eléctrico. Para satisfazer esta
especificacdo, um controlo integral é usualmente adicionado a malha de controlo primario de

frequéncia dos geradores sincronos, como descreve a Figura 5.11.

Controlo
Secundério

- Ki APref

ry Regulador Turbina

Af
Rede

v

+

1R Controlo f’rln_warlo
de Frequéncia

Figura 5.11. Configuragdo dos controlos primario e secundario de uma unidade sincrona convencional em

uma rede isolada.
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Na Figura 5.11, APy corresponde a variacdo de poténcia mecénica da turbina, AP; é a
variacdo de carga no sistema, Af é a variacdo de frequéncia na rede eléctrica, e APt é a gama

de poténcia que o gerador sincrono deve compensar para anular o desvio de frequéncia.

Em redes interligadas: Cada rede (ou subsistema) apresenta o seu proprio sistema de
controlo automatico de geracdo (AGC) que procura tanto restaurar o equilibrio de producéo e
consumo da rede na qual é responsavel, como manter o transito de poténcias nas linhas de
interligacdo no valor especificado, a fim de cumprir contratos de compra e venda pré-
estabelecidas. Idealmente neste caso, o controlo secundario devera actuar, correctivamente,
apenas na rede (ou subsistema) na qual se verificou a variacdo de carga ou perda de geracao.
Esta exigéncia decorre do facto de que cada area devera resolver as ocorréncias que nela se
verificam, sem afectar a(s) rede(s) vizinha(s). Um esquema simplificado caracterizando os
controlos primarios e secundarios de unidades sincronas em dois sistemas interligados €
descrito na Figura 5.12 [61].

| ] Controlo Primério
de Frequéncia

B1 1/R1
Controlo

Secundario
. R
_Ki | APrefl
= Regulador 1 Turbina 1
T

Rede 1 >

+
Mod. da Rede
interligada

Rede 2

Regulador 2 Turbina 2

Figura 5.12. Esquema simplificado de duas rede interligadas e suas respectivas unidades sincronas [61].

Na Figura 5.12, AP, é a poténcia que transita na linha de interligacdo entre as duas redes
eléctricas, e B; e B, sdo os factores de ponderagdo que representam a taxa de resposta
transitoria da area controlada a variagcdes de carga ou perda de geracao [64].
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Além do controlo secundario pode existir também um controlo terciario que tem como
principais objectivos assegurar o despacho econdémicos das unidades geradores e salvaguardar
a seguranca do sistema perante situacdes emergenciais, ordenando a entrada ou retirada de
servico de unidades geradoras. Uma descricdo em detalhe dos diferentes niveis de controlo que
podem ter lugar em uma unidade de geracdo convencional é ilustrada na Figura 5.13 [64].

CONTROLO
TERCIARIO

CONTROLO
SECUNDARIO

<G

Dispacho <_' Dados

Econémico |«gmm
<=

Sistema de ¢
Comunicagéo
PINT ref | I I
I I |
: [ I | '\
[ I § ~
I
TN ~
CONTROLO L AN ~ ~
PRIMARIO k\ \\ \\ N \\
A A A A A

Areas Restantes

Figura 5.13. Niveis de controlo automatico de geracéo [64].

No caso de parques eolicos o conceito de regulacdo secundaria assume um papel semelhante
ao conceito de controlo de producdo aplicado as unidades de geracdo convencionais. O
objectivo deste controlo secundario, é alterar o ponto de operacdo dos aerogeradores de um
parque eolico de forma a garantir uma determinada solicitacdo do operador do parque, seja por
razdes de despachabilidade, seja por necessidade de resolucdo de congestionamentos na rede,
seja por razbes emergenciais. Conforme se ilustrou no inicio deste capitulo na Figura 5.1, no
caso de varias centrais edlicas, as producdes de cada uma delas poderia ser definida
atempadamente por um Centro de Despacho de Producgédo Eolica (CDPE) que, por conseguinte

as enviaria para os respectivos centros de controlo de cada central edlica.

Actualmente o conceito de controlo de producdo de parques eélicos encontra-se ainda na

sua infancia. Existe ainda a necessidade de se definir e desenvolver ferramentas de controlo e
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de gestdo adequadas que permitam explorar robustamente a producdo de uma central ou
clusters de centrais edlicas. Algumas técnicas de controlo de poténcias activa e reactiva de
centrais edlicas tém vindo a ser discutidas em [25], [26] e [27], conforme se mencionou no
capitulo 2, porém os estudos apresentados ndo estdo propriamente voltados para o despacho da

producéo eolica.

Tendo em conta este cenario, apresenta-se a seguir uma metodologia inovadora a ser usada
pelo sistema gestor do parque edlico para o despacho optimizado de producdo de um parque
edlico. A metodologia abrange especificamente a determinacdo de pontos de operacdo (set
points) de poténcias activas e reactivas individuais para cada DFIWG através da resolucdo de
um problema de optimizacdo. Face a uma solicitacdo de ajuste da producdo a um parque edlico
feita pelo CDPE, os pontos de operagéo de cada aerogerador séo calculados de forma a garantir
0 cumprimento da solicitacdo do CDPE, tendo em conta as perdas activas internas do parque e

a disponibilidade de vento em cada aerogerador.

Na formulagédo do problema de optimizacdo, assume-se que os aerogeradores DFIWG
apresentam as malhas de controlo de poténcia activa e reactiva conforme descrito na Figura
5.7, onde sdo adoptadas curvas Optimas de poténcia activa com margem de reserva de poténcia

na malha de controlo de poténcia activa.

5.4.1. FORMULAGAO DO PROBLEMA DE OPTIMIZACAO PARA O DESPACHO DE PARQUE EOLICO

Em geral, um parque edlico é constituido por geradores edlicos ligados uns aos outros em
cascata formando uma pequena rede radial como ilustrada na Figura 5.14. Parte da poténcia
activa e reactiva entregue pelos geradores edlicos é perdida na rede do parque. A satisfacdo da

solicitacdo do CDPE tem pois que tomar em consideracao estas perdas.
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Figura 5.14. Topologia comummente adoptada para um parque edlico.

A formulacdo do problema de optimizagdo proposto para a determinacdo dos set points
individuais de cada DFIWG visa obter um desvio minimo entre as poténcias totais activa e
reactiva entregue pelo parque a rede eléctrica face a solicitacdo do CDPE. O algoritmo de

optimizacdo desenvolvido aborda sobretudo dois cenarios a serem estudados:

a) Minimo desvio da producdo de poténcia activa e reactiva do parque edlico

considerando apenas a solicitacdo do CDPE;

b) Minimo desvio de producdo de poténcia activa e reactiva do parque edlico
considerando a solicitacdo do CDPE tendo em conta, a minimizagdo das perdas de

poténcia associadas aos ramos da rede eléctrica e transformadores internos do parque.

Tomando como exemplo o parque eolico da Figura 5.14, o problema de optimizacéo foi

formulado da seguinte forma:
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Min< Py (P = Po)” + P2 (Q = Quar) + Ps {( Py~ P) + 2 (Pa Py, )2} (5.18)
S.a.
P (V.0)=P, (V,6)+P, (V,0) (5.19)
Qui (V.0)=0Q,, (V.0)+Qs (V.6) (5.20)
P =Pr (V.0) (5.21)
Quj, = Qiynji (V’H) (5.22)
Prin, <Py <P, (5.23)
Q"<Q,;, <Q" (5.24)
V"<V, <y M (5.25)
" <0 < oM (5.26)
i=1..,n
Onde,

P

out ?

P

in?

P, Py, P'ini, bem como Q,,, Q,, Q, Q,; representam as poténcias

activas e reactivas que fluem nos ramos da rede interna do parque edlico de acordo
com a Figura 5.14, sendo calculadas atraves das conhecidas equacdo de fluxo de

poténcia entre dois barramentos que podem ser consultadas, por exemplo, em [38];

= V e @ correspondem as tensdes e angulos de fase das barras da rede;

Capitulo 5 —Participacao de Geradores Edlicos de Ind. Dupl. Alimentados no Fornecimento de Servicos de Sistemas



Contrib. para a Avaliacéo da Capac. de Fornec. de Servicos de Sistemas por parte de Aerogeradores de Ind. Dupl. Alimentados. 145

P, e Q, sdo as poténcias activa e reactiva totais de saida do parque respectivamente,

calculadas pelas mesmas equacdes de fluxo de poténcia descritas em [38];

= R, e Q, sdo as poténcias activa e reactiva injectadas por cada aerogerador DFIWG

na rede interna do parque edlico a serem determinadas pela solucédo do problema de

optimizacéo;
» P, € Q.. S&0 as poténcias activa e reactiva totais solicitada pela CDPE;

= p, P, e p, sdo os factores de peso definidos especificamente para cada cenario a

ser considerado para analise;
= ncorresponde ao numero de aerogeradores do parque edlico.

A fungdo objectivo definida em (5.18) estd dividida em trés partes: a primeira parcela

procura minimizar o desvio quadratico entre a poténcia activa total de saida do parque (P,) e a

poténcia activa total solicitada pelo CDPE (P, ); a segunda parcela visa minimizar o desvio

otal
quadratico entre a poténcia reactiva total de saida do parque (Q,) e a poténcia reactiva total
solicitada pela CDPE (Q,,, ); € a terceira parcela objectiva reduzir o desvio quadratico entre as

perdas de poténcia activa associadas a transformadores e linhas da rede do parque.

As trés partes da funcdo objectivo estdo relacionadas através de factores de peso que
representam a influéncia que cada parcela da equacéo (5.18) tem nas situacGes definidas para
analise. Assim, para a abordagem a) p, =1, p,=0,5 e p, =0, e para a abordagem b) p, =1,
p,=0,5 e p, =0.5. E importante ressaltar que outras funges objectivo podem ser facilmente

consideradas no problema de optimizagdo consoante o interesse particular do operador do

parque eolico.

Os limites operacionais de cada gerador edlico sdo mostrados nas equacdes (5.23)-(5.26)

onde a maxima poténcia que cada DFIWG pode produzir (PR, ) de acordo com (5.23), depende
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da disponibilidade de vento (valor da velocidade de vento) e da curva Optima de poténcia pré-

definida com margem de reserva de poténcia utilizada na malha de controlo de poténcia activa

aplicada ao rotor do aerogerador DFIWG. Por sua vez, a poténcia minima produzida (P,;,) é

uma funcdo de P, , conforme se descreveu anteriormente na secgéo 5.3.1.

Os limites de poténcia reactiva (Q™ e Q") de cada gerador edlico, bem como aos limites

das tensdes (V," e V,"') e angulos de fase (8" e 8"') das barras da rede interna do parque, séo

definidos de acordo com os limites e caracteristicas destes equipamentos. No capitulo 6
definem-se estes limites fisicos para um caso particular e apresentam-se solugdes para a

resolugéo deste problema quando aplicado a um caso concreto.

O problema de optimizacdo formulado em (5.18)-(5.26) trata-se de um problema nao linear
sendo solucionado neste trabalho de dissertacdo recorrendo ao método de Pontos Interiores
Primal-Dual Preditor-Corrector [65]. A partir das solucdes de poténcia activa e reactiva
encontradas pelo algoritmo de optimizagdo para cada aerogerador, séo definidos os sinais de
referéncias usados nas respectivas malhas de controlo de poténcia activa e reactiva do DFIWG.
Estes sinais séo calculados de acordo com as equacdes (5.27) e (5.28) e integradas no sistema
de controlo do aerogerador, conforme descrito no esquema representado na Figura 5.15.

Per = P +(AP2 _APl) (5.27)

ref

Qref = Qinj (528)

Sendo AP, =P, —P,,

inj

Recorda-se que P, é definida pela equagao (5.13)
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Figura 5.15. Esquema completo de controlo de poténcia do conversor ligado ao rotor do DFIWG.

De referir que em alguns parques edlicos se recorre para a gestdo da poténcia reactiva a
elementos capacitivos ou indutivos em derivacéo (shunt), que podem ser inserido ou removidos
de forma a propiciar um adequado controlo desta poténcia. Se esses elementos estiverem

instalados em paralelo com os geradores e6licos — 0 que representa uma situacdo bastante

usual — a contribuicdo desses elementos deve ser levada em conta na definicédo de Q,, ou

seja, a equacéo (5.28) seria rescrita como:

Qur = Qi =V 7Y (5.29)

Onde Q.. corresponde a solucdo do problema de optimizacéo de poténcia reactiva para um

inj

determinado aerogerador; V € a tensdo na barra onde se encontra ligado o gerador edlico

resultante também da solucéo do problema de optimizagdo; e y,, representa a admitancia shunt
do elemento capacitivo ou reactivo ligado em paralelo com o aerogerador. Todavia, 0 nimero

< ‘Qinj

de elementos shunt a serem ligados devem assegurar a condicao ‘szsh
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5.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas e discutidas solucGes para o controlo de aerogeradores
DFIWG de forma a contribuirem para o fornecimento de inércia ao sistema, participarem na
regulacao primaria de frequéncia e no controlo da poténcia de saida no &mbito de um conceito
de regulacdo secundéria. Estas solucBes envolveram a definicdo de uma curva Optima de

poténcia adoptada na malha de controlo de poténcia activa do aerogerador.

O controlo de inércia proposto neste trabalho corresponde a um controlo proporcional
similar ao que é utilizado pelas unidades sincronas convencionais. A adicdo deste controlo na
malha de poténcia activa optima do DFIWG possibilita que parte da energia cinética do
aerogerador seja transferida para a rede eléctrica sob a forma de poténcia eléctrica durante

variagBes de frequéncia no sistema eléctrico.

No entanto, devido a malha de controlo de poténcia activa do DFIWG adoptar apenas uma
curva Optima de poténcia pré-definida, a capacidade de resposta do aerogerador relativamente a
variagBes de frequéncia torna-se eficaz apenas em situacGes onde as unidades sincronas
convencionas sdo capazes de anular o erro de frequéncia do sistema. Neste caso, a contribuigéo
do aerogerador para a melhoria da robustez do sistema estd associada apenas com a

transferéncia de energia cinética do gerador e6lico para a rede eléctrica.

Como forma de superar este problema, foi proposto e descrito o projecto de uma curva
Optima com reserva de poténcia. A adop¢do deste tipo de curva na malha de controlo de
poténcia activa do gerador eolico permite ndo apenas que 0 mesmo participe no equilibrio de
geracdo e consumo global do sistema quando houver um desvio absoluto da frequéncia do
sistema com relacdo ao seu valor nominal, como também responda a modificacdes dos pontos

de operagédo impostos por um centro de despacho de producao edlica (CDPE).

O facto do DFIWG ser capaz de responder a novos pontos de operacdo de poténcia
requeridos por um CDPE, devido sobretudo a flexibilidade de controlo proporcionada pela
adocdo da curva Optima de poténcia com reserva, permitiu explorar um conceito de

optimizacdo para a definicdo de novos pontos de operacdo (poténcia activa e reactiva) para
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cada gerador edlico do parque, tal que a contribuicdo total dos mesmos corresponda a

solicitacdo total de poténcia requerida pelo centro de despacho.

Extensos resultados de simulagédo computacional envolvendo o comportamento dindmico do
aerogerador DFIWG para as solugdes de controlo propostas neste capitulo, tendo em conta as
0S novos pontos de operacdo de poténcia activa e reactiva a serem aplicados aos geradores
edlicos, obtidos pela resolucdo do problema de optimizacéo, estdo detalhadamente descritos no

capitulo 6.
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Capitulo 6

RESULTADOS DE SIMULACOES COM
ESTRATEGIAS DE CONTROLO APLICADAS
AOS AEROGERADOR DE INDUCAO

DUPLAMENTE ALIMENTADO

6.1 INTRODUCAO

O objectivo deste capitulo consistiu em apresentar o0s resultados das simulacdes
computacionais referentes ao comportamento dinamico do gerador edlico de inducdo
duplamente alimentado realizados em diferentes cenérios de operacdo envolvendo, sobretudo,
as estratégias de controlo que foram descritas anteriormente nos capitulos 4 e 5.

Tendo em conta 0 modelo matematico adoptado para o aerogerador DFIWG, adoptou-se
para efeitos de simulacdo o modelo global do comportamento de sistema multi-maquina em
coordenadas d-q para a representacdo de uma rede eléctrica, como proposto por Stravakakis et
al [66] e [67]. Neste modelo, as correntes internas dos geradores eléctricos sdo calculadas
através de uma simples relacdo matricial eliminando-se uma série de célculos intermediarios,
pelo que simplifica bastante o processo de simulacdo computacional, conforme se descreve no

Anexo B.

Nas primeiras seccOes deste capitulo, descrevem-se resultados que demonstram a
flexibilidade de controlo proporcionada pelos conversores electrénicos neste tipo de
aerogerador, mostrando como €é possivel definir distintas estratégias de controlo envolvendo

diferentes modos de operacao do aerogerador DFIWG.
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Todos os resultados das simulacdes apresentados neste capitulo foram obtidos recorrendo a
de algoritmos codificados em MATLAB® desenvolvidos para cada caso de estudo, conforme

se descreve nas seccdes seguintes.

6.2 FUNCIONAMENTO DO AEROGERADOR DFIWG

Com o objectivo de disponibilizar uma plataforma de simulacdo para a avaliagdo do
comportamento dindmico do modelo do gerador edlico de inducdo duplamente alimentado,
descrito em detalhe no capitulo 3, foi desenvolvido um pequeno programa de simulacdo
dindmica em MATLAB®, cuja a janela principal ¢ ilustrada na Figura 6.1 [68]. Explorando este
programa, efectuaram-se varias simula¢fes do comportamento dindmico de uma pequena rede
teste integrando geradores DFIWG e geradores de indugcdo convencionais para Vvarias
perturbacbes. O diagrama unifilar da rede teste — denominada nesta sec¢do como RE-01 — €
apresentado na Figura 6.2. Os parametros eléctricos e mecanicos dos diferentes componentes

associados a esta rede estao descritos, em detalhe, no Anexo B.

<} Programa de Simulacao Dinamica - Menu Inicial

ESTUDO DE COMPORTAMENTO DINAMICO
fIMCLUINDD Q COMPORTAMENTO DE GERADORES EOLICOS ASSINCRONOS - DFIM E I

Opgao de Simulagao Caso de Estudo Armazenado Parametros das Unid. de Geragao
Curto Circuita Simetrico Abrir Arguivo [Unid. Sincrona 01 - Diesel ]
Corte de Carga [Urist. Sincrona0z - Hidrica |

Parametros de Simulagao

Wariagao de Wento [ Pargue Ealica catn DFIM ]
Pazzo de Integragac:  |0.01 j
Rajada de “ento [Parque Eolico com Gl conv.]

Tolerancia de Convergencia: |0.0001 j

3 INESC PORTO
VHILACE DE S05TEMAS DD (AERSIA

Figura 6.1. Janela Principal do programa de simulagéo dindmica.
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Parque Eo6lico com DFIWG
(12 mag. de 660 kW)

Barra
Infinita . 3

l 27 MW
6,5 MVAr

=k . - }?T“m’*
-

Unid.
Diesel
5 \ Equvalente
| _| 25 MW
6 MVAr
25 MW : l1 15 MW
9 MVAI
_ ' 9 MVAr Parque Eélico com Gl conv.
Unid. (17 mag. de 660 kW)
Hidrica
9 15 10 11| 12 I | 13

£ 35 MW
12,6 MVAr j?:

Figura 6.2. Rede eléctrica teste RE-01.

Para efeitos das analises a realizar recorreu-se a equivalentes dindmicos para 0s parques
eodlicos referenciados na Figura 6.2. O comportamento do grupo de 12 aerogeradores DFIWG
bem como do grupo de 17 geradores e6licos de inducdo convencionais, supostos com as
mesmas caracteristicas técnicas e sob as mesmas condi¢des de vento, foi analisado através de

geradores equivalentes, cujos os parametros para “n” maquinas foram definidos como [66]:

Onde os parametros H, T,, R, R, X,, X,, X e X do gerador correspondem,

respectivamente a constante de inércia, a constante de tempo de circuito aberto, a resisténcia do
circuito de estator, a resisténcia do circuito rotérico, a reactancia indutiva do circuito de estator,

a reactancia indutiva do circuito rotérico, a reactancia de circuito aberto e a reactancia

transitdria dos aerogeradores.
De referir que se adoptaram neste trabalho de investigagdo modelos expeditos para 0s

equivalentes dindmicos dos parques, com o objectivo primordial de avaliar o comportamento
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dos aerogeradores e suas estratégias de controlo sobre o comportamento dinamico do sistema.
A definicdo de equivalentes dindmicos de parques eolicos €, contudo, um problema complexo
que requer em alguns casos um tratamento mais elaborado, que foi, no entanto, considerado

fora do &mbito desta dissertacao.

O aerogerador DFIWG equivalente ligado a barra 8 da rede RE-01, representa assim um
parque edlico com capacidade nominal de 7,92 MW (12 x 660 kW) e apresenta controlo de
velocidade angular do rotor e de tensé&o terminal, cujas as respectivas malhas de controlo séo
apresentadas na Figura 6.3. Os valores dos ganhos e constantes de tempo atribuidos a tais
controladores, bem como os parametros relativos a um unico gerador edlico do tipo DFIWG

podem ser consultados no Anexo B.

Malha de Controlo de Velocidade Angular

lar >
@ref k-1 k iqref ~ k'2
kot = 75 7 [ K2+ 5 DFIWG
+ Equivalente
wr
Var o) —_—
dg/abc g o
Malha de Controlo de Tenséo Terminal Vdr = Lo~
far Crowbar
Viret o kiz ki farer \ Ki2
AN e AT e oot S b b
' ([
Vit | |
abc/dq

Figura 6.3. Diagramas de bloco das malhas de controlo de tenséo terminal e velocidade angular do rotor do
DFIWG equivalente da rede RE-01.

Nesta primeira versdo do programa de simulacdo dindmica, o gerador edlico DFIWG
equivalente opera com os angulos das pas da turbina fixos, obedecendo a curva caracteristica

descrita na Figura 6.4. Esta curva corresponde a um angulo de pitch igual a 0°.
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Figura 6.4. Curva caracteristica adoptada para o aerogerador equivalente DFIWG na rede RE-01.

A ferramenta de simulacdo foi desenvolvida sob 0 modelo matematico descrito no anexo B,
envolvendo uma formulagdo das grandezas de estado eléctricas num referencial geral d-q. A
integracdo das equacg0es diferenciais de estado é efectuada recorrendo ao método de Runge-
Kutta de 6° ordem com coeficientes de Fehlberg [69]. O passo de integracdo pode ser

seleccionado numa das janelas de didlogo da ferramenta de simulac&o.

Como mostra a Figura 6.1, o programa de simulacdo oferece em “Opc¢6es de Simulagdo” a
possibilidade de simular quatro tipos de contingéncias definidas como: curto-circuito simétrico;
corte de carga; variacdo de vento e rajadas de vento. De entre as perturbacGes que esta
ferramenta de simulagdo computacional tem capacidade de analisar, optou-se por, nesta sec¢ao,
uma breve descricdo sobre o desempenho do DFIWG perante situagcdes de curto-circuito
impedante simétrico. O facto de se ter optado por esta perturbacdo resulta de que o0s
conversores estaticos, que representam um papel importante para o controlo da maquina
duplamente alimentada, podem vir a sair de servigo quando o limite maximo de corrente do
rotor é ultrapassado, influenciando significativamente o desempenho da mesma. Durante a
retirada temporaria dos conversores, o rotor da maquina é curto-circuitado e, por conseguinte, a
maquina opera temporariamente como uma maquina de indugdo convencional. Dependendo do

valor limite da corrente do rotor, os conversores podem ser retirados varias vezes ao serem
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novamente religados, devido aos picos de corrente durante o reengate. O desempenho do

gerador eblico DFIWG para este caso especifico de simulacédo sera apresentado a seguir.

6.2.1. SIMULACAO DE CURTO-CIRCUITO TRIFASICO SIMETRICO

Ao se executar o caso de curto-circuito simétrico a partir da janela principal do programa de
simulacdo dindmica, surge o menu referente aos parametros necessarios para rodar o caso

solicitado, de acordo com a Figura 6.5.

-} Programa de Simulacao Dinamica - Curto Cirtuito Simetrico E]‘El@

SIMULACAO DE CURTO CIRCUITO TRIFASICO SIMETRICO
(APLICACAD DA PERTURBACAD MA BARRA A BER ESCOLHIDA)

FParametros para a simulacan:

Tetnpa inicisl da perturbacso (51 Tipo de curto circuito:
1 Trifazico Inpedante j

Tempa final da simulscan (3

15

Cpegao de Barra:

Barra 01 j

Tempo de duracao do curto-circuito (ms):

100

Tempo de duracao da nao operacao dos conversores electronicos spos o curto (ms):

1350

Corrente Limite para retirada dos conversores (p.u.)

s

Figura 6.5. Janela de parametros para simulacéo de curto-circuito trifasico simétrico aplicado a rede RE-
01.

Os parametros de entrada séo definido como:

Tempo inicial da perturbacdo em segundos;

e Tempo final da simulacdo em segundos;

e Tempo de duracdo da ndo operacdo dos conversores electronicos apos o defeito em

milisegundos;

e Corrente limite para a retirada dos conversores em p.u.;
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e Tipo de curto-circuito;

e Opcdes da barra.

Onde:

O Tempo inicial da perturbacdo (por defeito igual a 1 seg.) define o instante em que o

curto-circuito é aplicado na barra escolhida em “Opcédo de barra” da rede eléctrica teste (Ver
Figura 6.5).

O Tempo final de simulacéo (por defeito igual a 15 seg.) define o tempo total de simulagdo

pretendido.

O Tempo de duracdo do curto circuito (por defeito igual a 100ms) corresponde, como a

prépria denominacdo indica, ao tempo de duracdo do curto-circuito. Este tempo é
extremamente importante e deve ter-se o cuidado de o definir com um valor diferente do valor

por defeito. Este tempo é fundamental para a verificacdo da estabilidade do sistema eléctrico.

O Tempo de ndo operacdo dos conversores apos o curto (por defeito igual a 150ms)
corresponde ao tempo em que 0s conversores estaticos do gerador e6lico DFIWG séo retirados
de operacdo. Durante este tempo, o rotor da maquina duplamente alimentada é curto-circuitado
pela actuacdo do Crowbar (ver Figura 6.3) e por conseguinte, a maquina opera exactamente

como uma maquina de inducéo convencional do tipo gaiola de esquilo.

Em Corrente limite (por defeito igual a 0.2 p.u na base do sistema) define-se o valor de

corrente do rotor, que quando ultrapassado, faz com que 0s conversores sejam retirados de

operagédo durante o intervalo de tempo definido em Tempo de ndo operagdo dos conversores

apos o curto (por defeito igual a 150 ms). O valor de corrente do rotor adoptado por defeito
embora represente um valor para uma maquina equivalente, foi definido a partir das

caracteristicas de operacao de apenas uma maquina de inducéo.

Por fim, a opgdo Tipo de curto-circuito permite escolher um curto-circuito franco, definido

como “trifasico simétrico sélido”, ou um curto-circuito impedante definido como “trifasico
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impedante”. O curto-circuito trifasico impedante é caracterizado como um defeito de menor

intensidade que um curto-circuito trifasico simétrico franco, conforme se apresenta a seguir.

6.2.1.1. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO PERANTE UM CURTO-CIRCUITO TRIFASICO

SIMETRICO IMPEDANTE.

A avaliacdo do comportamento dindmico foi efectuada aplicando a barra 10 da rede
eléctrica teste RE-01 um curto-circuito trifasico impedante. O objectivo de se aplicar esse tipo
de perturbacdo no sistema resultou do facto de se pretender avaliar o comportamento do
sistema sem que ocorram variagcOes de tensdo significativas (+15% dos valores nominais) aos
terminais dos geradores, o que, admitindo ndo estarem os aerogeradores dotados de Capacidade
de Sobrevivéncia a Afundamentos de Tensdo (CSAT), na pratica ocasionaria a sua retirada de

Servico.

Nas Figuras 6.6 e 6.7 podem observar-se 0s comportamentos das grandezas controladas
pelos conversores estaticos, ou seja, da tensdo terminal (controlada em 1.02 p.u. — valor
assumido por defeito no programa de simulagdo dindmica) e da velocidade angular do rotor do
gerador DFIWG (controlada em 1.01 p.u. — por defeito) durante o curto-circuito. Ressalta-se
que a malha de controlo de velocidade utilizada pelo DFIWG equivalente impede que este
apresente uma subida abrupta de velocidade aquando da ocorréncia do defeito, como acontece

com o gerador de indugdo equivalente ligado a barra 13, conforme mostra a Figura 6.8.

Ambos 0s comportamentos da tensdo terminal e da velocidade angular do rotor do DFIWG
sdo influenciado pela saida de servigo dos conversores estaticos da maquina. A desconexdo dos
conversores pode ser verificada pela observagdo do comportamento da curva da poténcia do

rotor, conforme mostra a Figura 6.9.
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Figura 6.6. Comportamento da tensdo terminal do aerogerador DFIWG equivalente ligado a rede RE-01.

1.025

1.02

1.015

1.01

p.u.
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0.995

0.99 . :
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Figura 6.7. Comportamento da velocidade angular do rotor do DFIWG equivalente ligado a rede RE-01 .
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Figura 6.8. Comportamento da velocidade angular do aerogerador de indugdo equivalente convencional

ligado a rede RE-01 durante o curto-circuito

0.6

Conwersores fora
0.41 de operagéo

02| /»/ ,

0, — =

MW

0.4+ ]

-0.6 -

-0.8 4

1.2 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

Tempo (s)

Figura 6.9. Poténcia activa do rotor durante o curto-circuito do DFIWG equivalente ligado a rede RE-01.

Para esta avaliacdo, foi definido uma duracdo de 100 ms para o curto-circuito, sendo 0s
conversores retirados de operacdo durante 150 ms apds a corrente do rotor ultrapassar o valor
limite, que foi estabelecido em 0.2 p.u. (0 que corresponde a 1,3184 kA para cada maquina). O
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comportamento da corrente do rotor é observavel na Figura 6.10, onde se verifica que a

corrente atinge novamente o seu limite apds o reengate dos conversores.

0.25 T
0.25¢
02/~ — == === === = =\~ g~ — -
0.2 Retirada/
015} dos
conversores
S electrénicos
Qo
0.1r
0.15+
. 005" Zona aproximada de /
=] : reengate dos corwersore\
o electrénicos
0 . .
0.1r 0.5 1 4 15
Tempo (s)
0.05F
0 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (s)

Figura 6.10. Comportamento da corrente do rotor durante o curto-circuito simétrico impedante.

No caso de os conversores electronicos serem retirados completamente de operacdo, o
aerogerador DFIWG equivalente tenderia a operar em outro ponto de operacdo de tensdo
terminal e frequéncia angular do rotor, como mostra a Figura 6.11. Além disso, nota-se que na
ocorréncia da saida dos conversores, as mesmas grandezas apresentam oscilages muito
menores durante o curto-circuito do que na situagdo em que 0s conversores sdo retirados de
servico por alguns milisegundos, como se mostrou anteriormente as Figuras 6.6 e 6.7,
respectivamente. Isto deve-se ao comportamento imposto as tensdes controladas no rotor da
maquina pelos conversores quando estdo em operacgdo, de forma a manter a tensdo terminal e a

velocidade do rotor controladas nos seus valores de referéncia.
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Figura 6.11. Comportamento da tenséo terminal em (a) e da velocidade do rotor em (b), aguando da saida

permanente dos conversores electrénicos durante o curto-circuito trifasico impedante.

Uma outra grandeza importante no controlo dos conversores, e portanto da maquina,
consiste no controlo da tensdo do barramento CC. A falta de controlo sobre esta tensdo pode
ocasionar danos irreversiveis ao condensador ai instalado (neste caso, é o componente utilizado
no barramento CC), o que levaria a retirada dos dispositivos electronicos. A Figura 6.12 mostra
a variacdo desta grandeza durante o defeito (por defeito igual a 4,5 p.u. calculado para um
condensador equivalente). O comportamento desta tensdo esté directamente relacionado com o
balanco de poténcia entre o rotor e a rede eléctrica, sendo portanto, afectado pelo

comportamento da poténcia do rotor.
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Figura 6.12. Comportamento da tensédo do barramento CC durante o curto-circuito.

Um outro aspecto importante para se apresentar neste breve estudo, consiste na capacidade
do conversor ligado a rede eléctrica de injectar poténcia reactiva no sistema através da filosofia
de controlo baseada na teoria da poténcia instantanea, conforme se descreveu em detalhe no

capitulo 3.

Com esta filosofia, a maquina pode operar com um factor de poténcia unitario, visto que o
conversor ligado a rede eléctrica é capaz de compensar a poténcia reactiva consumida pela
maquina. Nas Figuras 6.13 e 6.14 sdo mostradas a poténcia total (maquina/conversor) para
diferentes valores de poténcia reactiva injectada pelo conversor ligado a rede e o perfil da
tensdo da barra 8 onde esta ligado o DFIWG equivalente, aquando da ocorréncia do curto-

circuito.
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Figura 6.13. Poténcia total do conjunto maquina/conversor para diferentes valores de poténcia reactiva

injectada pelo conversor ligado a rede.
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Figura 6.14. Comportamento da tensdo da barra 8 onde se encontra ligado o parque e6lico com DFIWG

com destaque para a melhora do perfil de tensdo naquela barra.

Observando o grafico em destaque na Figura 6.14, verifica-se que através de uma estratégia

especifica de controlo, o conversor ligado a rede pode ser usado para melhorar o perfil de
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tensdo na ocorréncia de curtos-circuitos, tanto da barra onde esté ligado o parque e6lico como
de barras vizinhas, pelo que se torna uma solucdo eficaz no sentido de contribuir para a

capacidade de sobreviver a afundamentos de tensdo (CSAT) por parte dos geradores edlicos.
6.2.2. OPERAGAO SUPERSINCRONA E SUBSINCRONA DO AEROGERADOR DFIWG.

Nesta seccdo, descreve-se 0 comportamento esperado das maquinas de inducdo duplamente

alimentadas funcionando como gerador em regime subsincrono (e, =2zf,, sendo

f, =50 Hz ou 60 Hz).

Nas méaquinas de indugdo convencionais, a operacdo como gerador ocorre somente quando a
velocidade do rotor estd acima da velocidade de sincrona (s < 0, deslizamento negativo).
Abaixo desse patamar de velocidade a maquina comporta-se como motor ( s > 0, deslizamento
positivo). Em outras palavras, pode-se dizer que os parques eolicos com geradores de inducgéo
convencionais s6 devem permanecer ligados a rede eléctrica quando as condigdes de vento
forem suficientes para que 0s mesmos possam operar com deslizamento negativo, ou seja,
como geradores. Caso contrario, eles absorveriam poténcia activa da rede ao invés de injecta-la

no sistema eléctrico.

No caso do aerogerador DFIWG, o facto de se poder aplicar tensfes controladas no rotor do

gerador, faz com que o mesmo funcione de forma semelhante & de uma maquina sincrona
convencional, onde o mddulo da tensdo (,/V; +v§r ) de controlo proveniente do conversor

electrénico ligado ao rotor seria equivalente a tensdo de campo usada para controlar a tensdo

terminal.

De forma a verificar-se a capacidade do aerogerador DFIWG em operar nas regifes
subsincrona e supersincrona, foi realizado uma pequena variacdo em degrau da velocidade
angular do rotor (de 1.01 p.u. para 0.99 p.u.) em torno da velocidade de sincronismo passando

0 aerogerador a operar da regido supersincrona (neste caso s=-0,01) para a regido

subsincrona (s =0,01).
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Para este cenario, assumiu-se uma velocidade de vento constante e igual a 15 m/s, 0 que
impede que uma variacdo em degrau maior da velocidade angular do rotor seja realizada, pois
exigiria variacGes grandes das tensfes de controlo, 0 que pode causar um aumento subito da

corrente do rotor conduzindo, consequentemente, a retirada dos conversores electrénicos.

Contudo, apesar da pequena alteracdo de velocidade, pode-se verificar que o aerogerador
continua a injectar poténcia activa na rede eléctrica tendo em conta a contribui¢do da poténcia
do rotor que se soma com a poténcia activa do estator quando o aerogerador esta a operar na
regido supersincrona. Os comportamentos da velocidade angular do rotor, do deslizamento, e
das poténcias activa do rotor e total injectada pelo aerogerador sdo observados nas Figuras 6.15

- 6.16, respectivamente.

1.03

1.02+ 8
@
1.011 8

p.u.
=

0.99 -

0.98 . .

or (b) B

%
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Figura 6.15. Comportamento das seguintes grandezas do aerogerador DFWIG: (a) Variacdo em degrau da

velocidade angular do rotor; (b) Deslizamento.
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Figura 6.16. Poténcias activas do aerogerador DFIWG durante a variacdo em degrau da velocidade

angular do rotor: (a) Poténcia do rotor; (b) Poténcia total entregue pela maquina.

Além do controlo de tensdo terminal e de velocidade angular do rotor aplicado ao
aerogerador DFIWG, outras formas de controlo podem ser exploradas a partir dos conversores

electronicos, conforme se descreve a seguir.

6.2.3. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DO DFIWG coM CONTROLO DE POTENCIA ACTIVA E
REACTIVA.

Estudou-se também neste trabalho de investigacdo a possibilidade de se controlar a poténcia
activa e reactiva do aerogerador DFIWG, conforme se descreveu na seccéo 5.2 do capitulo 5. A
estrutura de controlo € apresentado na Figura 6.17.

Conforme se verifica na Figura 6.17, o valor da poténcia activa de referéncia a ser injectada
pelo gerador DFWIG na malha de controlo de poténcia activa é obtida a partir da curva de
extracgdo de poténcia méxima pré-definida, para a determinacgéo da qual se devem ter em conta
as caracteristicas de vento do local onde se encontra instalado o parque edélico. Por outro lado, a
poténcia reactiva de referéncia para a malha de controlo deve ser definida considerando-se o

perfil de tensdo terminal da maquina, de forma a que os limites admissiveis ndo sejam
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ultrapassados. Todavia, € possivel definir-se o valor de referéncia de poténcia reactiva a partir

de uma malha de controlo de tensao suplementar, como se descreve em [27] e [36].

Curva de Poténcia Optima Malha de Controlo de Poténcia Activa
iqr < * )
‘ i ﬂ?—k kp1+-ksi—limf-+é—»— kp2+l<si£ DFIWG
- Equivalente
Poric
Var o) —C
dg/abc g o™
Malha de Controlo de Poténcia Reactiva | var = —o 1
ar Crowbar

Qret + Kis et MQ Kia
Kpz+ Kpa+
g : _ || |1
o | BR
I [ I
11 I

Figura 6.17. Controlo de poténcia activa e reactiva do DFIWG.

Nesta nova estrutura de controlo além dos reajustes dos ganhos proporcionais e integrais das
malhas de controlo de poténcia activa e reactiva, foram retirados os atrasos que foram
considerados na primeira versdao do programa de simulacdo para as malhas de controlo de
tensdo terminal e de velocidade angular do rotor. Por outro lado, fora adicionados 0s
parametros referente ao controlo de pitch agora implementado no gerador de inducdo
equivalente duplamente alimentado. Os parametros de controlo para o DFIWG utilizado nesta

nova versao do programa de simulacdo dindmica sdo detalhados no Anexo B.

6.2.3.1. DEFINICAO DA CURVA DE POTENCIA MAXIMA

Conforme se referiu no capitulo 5, a definicdo de uma curva de méaxima extraccdo de
poténcia para operacdo de um determinado parque e6lico ndo € uma tarefa trivial, pois exige
um conhecimento do comportamento do vento do local onde o parque deve ser instalado, de
forma a assegurar o correcto funcionamento das malhas de controlo, tendo em conta as

caracteristicas de operacao para as quais estas foram projectadas.
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Neste trabalho assumiu-se o conhecimento do perfil de vento e, por conseguinte, adoptou-se
a curva de maxima poténcia descrita na Figura 6.18. Esta curva pré-definida € obtida a partir da

equacdo linear que relaciona o coeficiente de poténcia (C,) com a taxa de velocidade de

extremidade A4 (“‘tip speed ratio™, na literatura anglo-saxonica) para um dado angulo de pitch
pré-definido (definido neste caso para S =16"), conforme se descreveu pormenorizadamente

no capitulo 5.

A partir da curva de poténcia 6ptima pré-definida verifica-se que a turbina tende a operar
em duas regides distintas, como mostra a Figura 6.18. Para velocidades de vento altas onde a
turbina tende a operar na regido limite (regido linear), o controlo de pitch domina o controlo de
poténcia controlando a velocidade de rotacdo do gerador e, por conseguinte, limitando a
poténcia mecanica no valor maximo pré-estabelecido. Quando a poténcia mecanica estiver
abaixo do valor de poténcia méaximo preé-estabelecido (regido cubica), a velocidade de
referéncia na malha de controlo do angulo de pitch deve ser definida de acordo com a curva
clibica de maxima poténcia, como mostra a Figura 6.18. E importante comentar que o controlo
de pitch sé deve actuar quando a poténcia mecanica da turbina estiver acima do valor maximo

pré-estabelecido. Na regido cubica, o controlo de pitch torna-se um controlo passivo.

10 T

9l 16 m/s .
Poténcia Mecanica / e

8 Maxima Regido Linear
s 15 m/s
< 7t N
~ 14 m/s
@
S 6F i
@ Curva de
O g iy 13 m/s ]
g poténcia

optima

S 4 ré-definida Regido Cubica ™~ ]
é P 9 12 m/s
E 3r 11 m/s 1

2+ \ n

1r / ~

—— ‘
0.5

1 1.5
Velocidade do rotor referida para o lado do generator (p.u.)

Figura 6.18. Curva pré-definida de maxima poténcia mecanica.
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Como forma de se avaliar o comportamento do gerador eolico equivalente com as novas
filosofias de controlo, foi provocada uma variacdo de vento consistindo em degraus de
velocidade de vento com variagGes definidas percentualmente, tomando-se como referéncia o
valor adoptado para a velocidade de vento inicial (vento inicial de 13,5 m/s). Ao analisar-se o
caso de variacdo de vento recorrendo ao programa de simulacdo desenvolvido, surge a janela
referente aos parametros necessarios para a execucdo do caso solicitado, como mostra a Figura
6.19.

De acordo com a Figura 6.19, verifica-se ser possivel considerar dois degraus crescente de
velocidade de vento considerados nos instantes iniciais e intermédio da simulacdo e um degrau
decrescente para o restante periodo de simulacdo. O objectivo principal desta forma de
variacdo de vento consiste em mostrar a capacidade de operacdo do aerogerador nas duas
regides de operacdo (regido cubica e linear) com a entrada em operagdo do controlo de pitch
para as simulacGes onde a poténcia mecéanica tende a ultrapassar o limite maximo pré-
estabelecido.

<)} Programa de Simulagao Dinamica - Variacao de Yento E|§|E

SIMULACAQ DE WARIACAQ DE WENTO

Pararnetros para a simulacao;

Tetnpo inicial da perturbacao (5 5
Duracan do primeiro degrau de vento (=) 20
Duragao do segundo degrau de vento (=) a0
Duragao do terceiro degrau de vento (=) 30

“ariacao de subida de Yento (degrau 13 (%) |10 j

“Wariacao de subida de Vento (degrau 2) (36 10 j

‘ariacao de descida de Verto (degrau 3) (%) 135 j
Tetnpo finsl de sinulacan () 125

Escolha do Pargue Eolico: | DFIM j

Figura 6.19. Menu de referéncia ao parametro de entrada para a simulacdo de variacdo de vento.
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Na Figura 6.20 mostra-se a variagcdo de velocidade de vento assumindo-se uma subida da
velocidade de vento para o primeiro e segundo degraus de 10% e 15%, respectivamente,
enquanto que para o terceiro degrau se admite uma descida da velocidade de vento de 15%. O
tempo total da simulagédo corresponde a 125 segundos.
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Figura 6.20. Variagéo da velocidade de vento aplicado ao parque eolico com gerador equivalente DFIWG.

Voltando-se a observar a Figura 6.18 no que concerne a curva de maxima extraccao de
poténcia, verifica-se que o maximo valor de poténcia que o gerador equivalente de inducédo
pode injectar na rede eléctrica corresponde a 7,5 MW. Isto pode ser constatado nas Figuras
6.21 e 6.22 onde sdo mostradas, respectivamente, as poténcias mecanicas e eléctricas. Nota-se,
porém, na Figura 6.21 a entrada em accdo do controlo de pitch por forma a manter a poténcia
mecanica maxima da turbina no valor pré-estabelecido quando a turbina e6lica passa a operar

fora da regido cubica.

No entanto, o sUbito aumento da velocidade do vento conduz a uma brusca variacdo da
poténcia mecanica que aumenta rapidamente e proporcional ao cubo da velocidade de vento. A
accdo do controlo de pitch, neste caso é de extrema importancia, pois além de limitar esta

poténcia tenta atenuar o mais rapido possivel a subita variacdo desta grandeza. Os
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comportamentos do angulo de pitch e da velocidade angular do rotor sdo descritos nas Figuras

6.23 e 6.24, respectivamente.
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Figura 6.21. Comportamento da poténcia mecanica da turbina edlica.
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Figura 6.22. Comportamento da poténcia eléctrica total injectada pelo aerogerador.

Capitulo 6 — Resultados de SimulagGes com Estratégias de Controlo Aplicadas aos Aerogeradores de Ind. Dupl. Alimentados



Contrib. para a Avaliacéo da Capac. de Fornec. de Servicos de Sistemas por parte de Aerogeradores de Ind. Dupl. Alimentados. 172

24

23} - ]

22 - R

21- R

Graus

19+ B

18+ B

16 —_— B

1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s)

Figura 6.23. Comportamento do angulo de pitch das pas da turbina edlica.
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Figura 6.24. Comportamento da velocidade angular do rotor do gerador.

Normalmente um gerador de inducdo convencional absorve poténcia reactiva da rede
eléctrica devido a suas caracteristicas construtivas. No caso do aerogerador DFIWG, esta
poténcia pode ser injectada na rede através do estator da maquina pela actuacdo da malha de

controlo de poténcia reactiva. Para o presente caso de simulacdo, o gerador DFWIG é
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controlado para injectar um valor pré-estabelecido de IMVAr de poténcia reactiva na rede
eléctrica através do estator. Os comportamentos verificados para a poténcia reactiva injectada e

para a tensdo terminal da maquina sdo apresentados nas Figuras 6.25 e 6.26, respectivamente.
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Figura 6.25. Comportamento da poténcia reactiva injectada pelo aerogerador equivalente duplamente
alimentado.

1.018

1.016 - B

1.014 R

1012f R 1

1.01- B

p.u.

1.008 - B

1.006 - B

1.004 - R

1. 002 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (s)

Figura 6.26. Perfil de tensdo terminal do aerogerador.
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Da observacdo e analise dos casos de estudo apresentados anteriormente, pode-se concluir
que o aerogerador DFIWG pode ser controlado por diferentes formas de controlo e recorrendo
a diferentes variaveis de referéncia como a tensdo terminal e a velocidade angular do rotor,
bem como as poténcias activa e reactiva do aerogerador. Com base nas formas de controlo
anteriormente apresentadas, descreve-se a seguir o comportamento dindmico do aerogerador
DFIWG tendo em conta as filosofias de controlo que foram descritas nos capitulos 4 e 5,

respectivamente.

6.3 MELHORAMENTO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DO DFIWG QUANDO

CONTROLADO POR CONTROLADORES DIFUSOS.

Nesta seccdo € discutida a capacidade do controlo difuso em limitar a corrente no rotor do
aerogerador DFIWG permitindo que este continue a ser controlado pelos conversores
electronicos durante a ocorréncia de um curto-circuito. Conforme se descreveu anteriormente,
o desempenho do aerogerador neste tipo de defeito é influenciado pela saida dos conversores
devido a actuacdo da proteccdo do Crowbar no instante em que a corrente do rotor ultrapassa
um determinado valor limite. O objectivo da estratégia que foi descrita no capitulo 4 é a de
tentar garantir a permanéncia dos conversores electronicos durante a ocorréncia de curtos-

circuitos evitando que sejam retirados temporariamente de operacao.

E importante ressaltar que um defeito de grande intensidade na rede eléctrica tende a
provocar indubitavelmente a actuacdo das protecGes dos aerogeradores. Porém, um controlo
robusto quando utilizado pelos mesmos pode representar uma excelente alternativa de melhorar
a resposta dindmica das maquinas, permitindo que suportem cavas de tensdo com niveis que
provocariam uma retirada em massa de geracdo eolica pela a actuacdo de suas proteccOes, 0

que poria em risco garantia da estabilidade do sistema eléctrico.

Para este efeito, apresenta-se a seguir uma avaliacdo do desempenho do aerogerador
DFIWG quando controlado por controladores difusos e quando controlados por controladores
do tipo proporcional-integral [54]. Esta analise comparativa do desempenho do aerogerador é

fundamental para avaliar a qualidade da solugéo de controlo proposta.
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6.3.1. RESULTADOS DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

Para este caso foi utilizada a rede eléctrica teste RE-02, como mostra a Figura 6.27. Nesta
rede foram aplicadas diferentes perturbacfes para se avaliar o comportamento do aerogerador
equivalente DFIWG com as diferentes técnicas de controlo adoptadas. Os dados dos

componentes desta rede séo apresentados no Anexo B.

Parque Eolico com

ini mmww
Infinita L 1:909 . 8

L11 |
27 MW

6,5 MVAr PWM2| = [pwmi]
L6 C1
35 MVA
138KV
_| 3
@ Gerador
s | Sincrono
1:976 Equivalente
I 15 MW

9 MVAr

Figura 6.27. Rede eléctrica teste RE-02.

Neste estudo, o aerogerador DFIWG equivalente apresenta controlo de tensdo terminal e de
velocidade angular do rotor, cujas as estruturas das malhas de controladores do tipo
proprocional-integral sdo exactamente iguais as que foram descritas na Figura 6.3. Os
parametros definidos para os respectivos controladores Pl sdo apresentados na tabela 6.1 [54].

Quanto aos controladores difusos para o controlo da velocidade angular do rotor
(denominado como controlador difuso FCL-01) e da tensdo terminal (definido como
controlador difuso FCL-02) do DFIWG equivalente, recorda-se que estes foram descritos
pormenorizadamente na sec¢do 4.4.2 do capitulo 4, abrangendo-se sobretudo os universos de

discurso, as fungdes de pertenca e as tabelas de regras difusas associados a tais controladores.
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Ganhos Valores
Kp1 20,27
Kiz 15,76
Kp2 0,04434
Ki2 0,00321
Kp3 15,06
kiz 10,50
ky 0,0321
ki 0,0321

Constantes de Tempo Valores
T, 0,4434
T, 0,0321

Tabela 6.1. Ganhos e Constantes de tempo assumidos para os controladores P1 para o aerogerador DFIWG

equivalente ligado a rede eléctrica RE-02.

As perturbacGes provocadas na rede RE-02 resumem-se a: a) Corte de carga na barra 5; e b)
Curto-circuito trifasico simetrico na barra 6 (através de uma pequena impedancia entre essa
barra e a terra). Em ambos os cenarios de simulacdo as condi¢des de operacdo do aerogerador
DFIWG foram definidas de forma a que este opere com velocidade angular igual a 1.01 p.u. e
tensdo terminal igual a 1.02 p.u. E assumida uma velocidade de vento constante e igual a 15

m/s durante todo o periodo de simulacdo computacional.

6.3.1.1. AVALIACAO DURANTE PERDA DE CARGA NA BARRA 5.

A simulacdo de perda de carga é caracterizada nesta seccao pela subita desligacdo da carga
de 17,493 MVA ligada a barra 5 (ver Figura 6.27) no instante de simulagdo t = 1 s. Na Figura
6.28 mostra-se o comportamento da velocidade angular do rotor para 0 DFIWG com controlo
Pl e com controlo difuso, respectivamente. Para ambos os controladores Pl e difusos, a
velocidade do aerogerador alcanca o regime permanente em aproximadamente 5 segundos,
apresentando, porém, uma menor excursdo (overshoot) quando o DFIWG ¢é controlado por
controlador difuso.

Similar comportamento é verificado na Figura 6.29 para a tensdo terminal da maquina. E

importante observar que os controladores difusos ndo utilizam informacéo sobre a corrente do
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rotor como os controladores Pl notando-se um melhor desempenho do gerador edlico com
controlo difuso.
1.0112 T
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1.011+ - — — - Controlo Difuso ||

1.0108
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Figura 6.28. Comportamento da velocidade angular do rotor para o DFIWG com controlo Pl e controlo

difuso durante perda de carga na barra 5.
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Figura 6.29. Comportamento da tenséo terminal para o DFIWG com controlo Pl e controlo difuso durante

a simulacgdo de corte de carga.

Caso 0 aerogerador equivalente DFIWG néo fosse controlado por malhas de controlo de

tensdo e de velocidade, apos a perda de carga na barra 5, a tensdo terminal do gerador edlico
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tenderia a aumentar. No entanto, esse aumento de tensdo seria mais significativo do que a
diminuicdo da corrente que € injectada pela maquina na rede eléctrica. Com efeito, o binario

eléctrico tenderia a aumentar provocando um decréscimo da velocidade angular do rotor.

De forma a manter a maquina com velocidade e tensdo terminal controladas, as respectivas

malhas de controlo Pl e difusas respondem aumentando v, e v, , respectivamente como

mostra a Figura 6.30. Este facto aumenta o fluxo magnético do rotor e, consequentemente, a
corrente do rotor. Em outras palavras, o aerogerador DFIWG consome mais poténcia reactiva
apos a perda de carga na rede eléctrica. Contudo, o conversor electrénico ligado a rede pode ser
usado para compensar a poténcia reactiva consumida pela maquina através de uma estratégia
adequada de controlo de forma a melhorar o factor de poténcia do sistema de conversao de
energia edlica. Os comportamentos da corrente do rotor e da poténcia reactiva do DFIWG

equivalente séo apresentados nas Figuras 6.31e 6.32, respectivamente.

x 10°

_— var o

——— Controlo PI
b —— ~ ~ Controlo Difuso i

Tempo (s)

Figura 6.30. Comportamento das tensdes de controlo vy e vy provenientes das malhas de controlo de

velocidade angular do rotor e de tensao terminal, respectivamente, durante corte de carga da barra 5.
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Figura 6.31. Comportamento da corrente do rotor para o corte de carga na barra 5.
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Figura 6.32. Comportamento da poténcia reactiva do DFIWG equivalente para o corte de carga na barra 5.

6.3.1.2. AVALIACAO DURANTE UM CURTO-CIRCUITO TRIFASICO SIMETRICO.

O objectivo desta simulacdo foi o de avaliar os desempenhos de ambos os controladores (Pl

e difusos) tendo em conta o interesse em assegurar a estabilidade dindmica do sistema quando

Capitulo 6 — Resultados de SimulagGes com Estratégias de Controlo Aplicadas aos Aerogeradores de Ind. Dupl. Alimentados



Contrib. para a Avaliacéo da Capac. de Fornec. de Servicos de Sistemas por parte de Aerogeradores de Ind. Dupl. Alimentados. 180

submetido a uma perturbagdo mais severa. Isto inclui uma avaliagdo do comportamento da
corrente do rotor que pode provocar a actuacdo do crowbar quando o limite de proteccdo €
excedido, reduzindo desta maneira a capacidade de controlo do aerogerador DFIWG durante o
curto-circuito, conforme foi descrito na secgdo 6.2.1.1. Considerou-se que o crowbar actuaria

se a corrente do rotor i, > 0,18 p.u. na base da maquina (isto é equivalente a i, >1,25KkA para

cada maquina).

Por outro lado, para este cenario de simulacdo foi assumido que a maquina teria de ser
desligada da rede eléctrica atraves de relés de proteccdo quando a tensdo na barra de ligacéo do

parque a rede estiver fora da gama de 1,15<V, <0,7p.u. Os limites de tens&o e correntes foram

definidos tendo em conta 0s aspectos operacionais e as capacidades nominais do aerogerador e

dos conversores electronicos, respectivamente.

Para a eliminacdo do curto-circuito foi assumido um tempo tipico de 100 ms. Durante este
periodo, se a corrente do rotor exceder o valor limite de corrente, o rotor € curto-circuitado
através do crowbar e apds a eliminacéo da falta, a configuragdo CA-CC-CA de conversores €

novamente ligada ao rotor apds 150 ms.

No instante de tempo t = 1 s da simulagdo computacional € aplicado um curto-circuito
trifasico simétrico na barra 6 da rede RE-02. As Figuras 6.33 — 6.36 descrevem o0s
comportamentos da velocidade angular do rotor, da tensdo terminal, da corrente do rotor e do
binario eléctrico aquando da ocorréncia do defeito, respectivamente. Verifica-se que o controlo
difuso seria capaz de manter o aerogerador DFWIG equivalente ligado a rede, enquanto que
para a maquina com controlo Pl este facto ndo seria possivel devido o limite superior de tenséo

ser excedido.

No entanto, quando o aerogerador é controlado por controladores PI, o Crowbar € activado
e 0s pontos de operacdo da maquina sdo alterados durante um curto periodo de tempo.
Entretanto, se o limite de corrente definido para a actuacdo do Crowbar fosse mais restrito e 0s
controlos nao apresentassem capacidade de amortecer as oscilagbes da corrente do rotor, o
Crowbar poderia ser activado diversas vezes consecutivas devido a picos de corrente do rotor

resultante de cada religacdo dos conversores electronicos, conforme se descreveu
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anteriormente na seccdo 6.2.1.1. Neste caso, 0 desempenho da maquina seria

significativamente mais pobre.

1.02 T
Controlo PI
1.018+ - - - - Controlo Difuso []

1.016

1.014

1.012

1.01

p.u.

1.008

1.006

1.004

1.002

1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Tempo (s)

Figura 6.33. Comportamento da velocidade angular do rotor para o DFIWG com controlo Pl e difuso

durante um curto-circuito trifasico simétrico na barra 6.
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Figura 6.34. Comportamento da tenséo terminal para o DFIWG com controlo PI e difuso durante um

curto-circuito trifasico simétrico na barra 6.

Capitulo 6 — Resultados de SimulagGes com Estratégias de Controlo Aplicadas aos Aerogeradores de Ind. Dupl. Alimentados



Contrib. para a Avaliacéo da Capac. de Fornec. de Servicos de Sistemas por parte de Aerogeradores de Ind. Dupl. Alimentados. 182

0.2 . T
Controlo PI
- - - - Controlo Difuso

Limite de corrente

018 — ——

0.16 B

\ crowbar activado

0.14

3 012
o

0.1

0.08

0.06 - i i

0.04 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Tempo (s)

Figura 6.35. Comportamento da corrente do rotor para o DFWIG com controlo Pl e controlo difuso

durante o curto-circuito trifasico simétrico na barra 6.
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Figura 6.36. Comportamento do binario eléctrico do DFIWG com controlo Pl e difuso durante um curto-

circuito trifasico na barra 6.

Na Figura 6.36 pode ser observado o comportamento do binario eléctrico para ambas as

filosofias de controlo adoptadas para o DFIWG equivalente. Uma oscilacdo de maior
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amplitude ¢ verificada no DFIWG com controlo Pl como resultado da influéncia dos termos
ndo lineares e de acoplamento associados ao modelo do aerogerador, que provocam a actuacéo
do Crowbar influenciando negativamente o desempenho da maquina. Durante o defeito, 0s
controladores difusos comportam-se de forma mais robusta. Apesar de ndo terem sido
utilizados métodos de optimizacdo para 0 ajuste de parametros concernentes a ambos os
controladores Pl e difusos, os controladores difusos podem ter um melhor desempenho em

sistemas que estdo sujeitos a grandes perturbagdes como os sistemas eléctricos de energia.

E assim importante ressaltar que controlo difuso adoptado neste trabalho, substituindo os
controladores Pl convencionais, apresenta um melhor desempenho quando os valores dos
sinais de entrada em ambos os controladores Pl e difusos sdo elevados (maior excursdao em
relacdo ao valor de entrada de referéncia). No entanto, as duas estratégias de controlo
apresentam desempenhos similares quando os sinais de entrada nas malhas de controlo Pl e

difusas sdo pequenos. Isto resulta da accdo ndo linear inerente de controladores difusos [70].

Uma outra estratégia de controlo a ser explorada no aerogerador DFIWG e que pode
contribuir para aumentar a robustez de exploracdo do sistema de energia face as grandes
perturbacdes diz respeito a participagdo destes aerogeradores no controlo primario de

frequéncia. Esta filosofia de controlo serd pormenorizadamente estudada a seguir.

6.4 PARTICIPACAO DE GERADORES EOLICOS DFIWG NA REGULACAO DE

FREQUENCIA DO SISTEMA ELECTRICO DE ENERGIA.

O objectivo desta secc¢do consistiu em descrever os resultados de simulagdo computacional
referentes a capacidade do aerogerador de inducdo duplamente alimentado em participar na

regulacao primaria de frequéncia de um sistema eléctrico de energia.

Como se descreveu no capitulo 5, a capacidade de participacdo na regulacao de frequéncia
do aerogerador DFIWG esta associada a um controlo proporcional em que o acréscimo de
poténcia a ser adicionada a malha de controlo de poténcia activa desse gerador e6lico é obtido
a partir do desvio absoluto de frequéncia do sistema em relacdo ao seu valor nominal. A

estratégia de controlo aqui aplicada pode ser revista na Figura 5.7 do capitulo 5.

Capitulo 6 — Resultados de SimulagGes com Estratégias de Controlo Aplicadas aos Aerogeradores de Ind. Dupl. Alimentados



Contrib. para a Avaliacéo da Capac. de Fornec. de Servicos de Sistemas por parte de Aerogeradores de Ind. Dupl. Alimentados. 184

De forma a se avaliar a resposta do aerogerador DFIWG com capacidade de participar no
fornecimento de inércia e na regulacdo primaria de frequéncia aquando da ocorréncia de
desvios de frequéncia no sistema eléctrico, recorreu-se a rede eléctrica isolada de média
dimensdo (rede eléctrica teste RE-03) cujo o diagrama unifilar é apresentado na Figura 6.37. A
rede € constituida por uma unidade a vapor, uma unidade hidrica, dois geradores sincronos
Diesel, e quatros parques eolicos constituidos por 12 e 15 aerogeradores DFIWG. Os
parametros da rede, das unidades sincronas e dos geradores edlicos sdo apresentados, em
detalhe, no Anexo B.

Parque Eélico com
12 DFIWG de 660 kW

Parque Eélico com

Unid. a Vapor 16 15 DFIWG de 660 kW
43 MW 0 1 4 3 7 8
11 MVAr | | |
27.5 MW
10.5 MVAr

Parque Edlico com
12 DFIWG de 660 kW

18 5 14

[o2]

) Unid. Diesel Equiv.
25 MW
18 MVAr

Parque Eélico com15
DFIWG de 660 kW

Unid. Hidrica 11 MVAr

30 MW
12 MVAr @—'-GD |

Figura 6.37. Diagrama unifilar da rede eléctrica teste RE-03.

Para todas os casos de simulacdo que se descrevem a seguir, 0s geradores sincronos
convencionais da rede RE-03 apresentam regulador automatico de tensdo (““Automatic Voltage
Regulator — AVR”’, na literatura anglo-saxénica) — IEEE tipo | (ver apéndice B) — e controlo
de velocidade com controlo de frequéncia proporcional (estatismo R igual a 5% em p.u. na
base da maquina) e integral. O controlo integral tem por objectivo corrigir o erro de frequéncia.
Para o estudo pretendido, foram considerados dois cenarios distintos de operacdo do sistema
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eléctrico descrito na Figura 6.37: 1) Com geradores eolicos DFIWG sem participacdo na
regulacao de frequéncia; e 2) Com todos os geradores edlicos DFIWG com participacdo na

regulacdo de frequéncia.

Os geradores edlicos sdo controlados para operarem com poténcia maxima para uma dada
velocidade de vento. No entanto, tendo em conta o facto de um parque eolico ser representado
por um aerogerador equivalente, a curva de poténcia Optima adoptada para a malha de controlo
de poténcia activa do gerador equivalente deve ser definida com base na poténcia activa total
que o parque pode entregar a rede eléctrica. Assim, foram definidas para as malhas de controlo
de poténcia activa dos aerogeradores DFIWG equivalentes que representam 12 maquinas
(ligados as barras 17 e 18 da rede RE-03) ou 15 méaquinas (ligados as barras 8 e 13), as
respectivas curvas de poténcia maxima pré-definidas descritas na Figura 6.38.

Além dos controlos de poténcia activa e reactiva, os aerogeradores equivalentes apresentam
também controlo de pitch que domina o controlo de poténcia quando a velocidade de vento
atinge um certo valor limite. O comportamento do aerogerador quando estiver a operar fora da
regido cubica da curva de maxima poténcia é semelhante aos graficos descritos, nomeadamente

na sec¢do 6.2.3.1 deste capitulo.

10 T T 12

Poténcia Mecanica 10 Poténcig Mecéncia
8 P Maxima

Méxima

Cunva de Poténcia
Optima
pré-definida

Curva de Poténcia
L  Optima pré-definida

Poténcia Mecanica (MW)
L

Poténcia Mecéanica (MW)
(2]

0 05 1 15 0
Velocidade do rotor referida ao gerador eléctrico (p.u.)

0.5 1
Velocidade do rotor referido ao gerador eléctrico (p.u.)

(@) (b)

Figura 6.38. Curvas de poténcia 6ptimas pré-definidas para: (a) Gerador edlico DFIWG equivalente a

15

representar 12 maquinas; (b) Gerador edlico DFIWG equivalente a representar 15 maquinas.
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6.4.1. RESULTADOS DE SIMULAGAO

Dois tipos de perturbac6es foram simulados para avaliar o efeito do DFIWG na melhoria do
comportamento dindmico do sistema. Essas perturbacbes foram definidas como: 1) Aumento
de carga na barra 5 da rede RE-03; e 2) Curto-circuito trifasico simétrico impedante aplicado a
barra 10. Conforme se descreveu, a rede RE-03 apresenta 4 parques edlicos representados por
aerogeradores equivalentes. Optou-se, porém, por se apresentar nesta seccdo apenas 0S
desempenhos dos aerogeradores ligados as barras 13 (com 15 maquinas) e 17 (com 12
maquinas), respectivamente, dado que verificam resultados semelhantes nos parques com as

mesmas caracteristicas operacionais.

A velocidade de vento durante o processo de simulacdo € assumida constante e igual a 14
m/s e 13 m/s para os parques ligados as barras 13 e 17, respectivamente (para 0s outros parques

ligados as barras 8 e 18, a velocidade de vento corresponde a 14 m/s).

6.4.1.1. AUMENTO DE CARGA.

O aumento de carga na rede foi simulado através de um subito aumento da carga existente
na barra 5 em 50% do seu valor, no instante t = 1 s. Este aumento de carga equivale
aproximadamente a um aumento de 10% da carga total existente na rede eléctrica RE-03,

aproximadamente.

Inicialmente foi considerado que todas as unidades sincronas estavam em operacdo e que a
penetracdo de producéo eodlica para as condi¢cdes de vento definidas antecipadamente (13 e 14
m/s) corresponde aproximadamente a 21,7% da geracao total presente na rede RE-03. A Figura
6.39 mostra o comportamento da frequéncia do sistema (frequéncia do centro de inércia) com e

sem os aerogeradores equivalentes a participarem na regulacdo primaria de frequéncia.

Da observacgéo da Figura 6.39 é possivel concluir que o controlo integral de frequéncia dos
geradores sincronos convencionais traz de volta a frequéncia do sistema para o seu valor
nominal, apds a perturbacdo que ocorreu na rede eléctrica. Para este cenario, foram assumidos
diferentes valores de estatismo (5% e 10 % em p.u. na base da maquina) para a malha de

controlo de inércia dos aerogeradores.
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No instante em que a frequéncia do sistema cai devido ao aumento de carga, 0S parques
edlicos com controlo de inércia participam na regulacdo de frequéncia injectando poténcia
activa em simultdneo com as unidades sincronas convencionais. Para um estatismo de 10%
usado no controlo de frequéncia dos aerogeradores DFIWG ja se verifica algum apoio por parte
destes geradores ao sistema eléctrico durante os primeiros momentos que se seguem a
perturbacdo. Um estatismo de 5% conduz a uma injeccdo maior de poténcia por parte dos
geradores edlicos aumentando a robustez da operagdo do sistema. Esta robustez estd
directamente associada a menor quantidade de poténcia activa que é injectada pelas unidades
sincronas convencionais na rede eléctrica tendo em conta a contribuicdo dos geradores edlicos,
0 que ocasiona uma menor poténcia de desaceleracdo na equacdo de movimento dos geradores
sincronos, e consequentemente, na queda da frequéncia do centro de inércia do sistema

eléctrico.
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DFIWG sem controlo de inércia
— - — DFWG comestatismo R = 10%
ffffff DFIWG com estatismo R = 5%
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0
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Figura 6.39. Comportamento da frequéncia do sistema com e sem DFIWG a participarem na regulagéo

primaria de frequéncia durante aumento de carga na rede RE-03.

Na Figura 6.40 sdo mostrados os comportamentos das poténcias activas injectadas pelos
aerogeradores DFIWG equivalentes com e sem controlo de inércia (ligados nas barras 13 e 17
da rede RE-03).
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Figura 6.40. Poténcia active injectada pelos aerogeradores DFWIG equivalentes ligados: (a) na barra 13;
(b) na barra 17.

Durante a queda da frequéncia do sistema, o controlo de inércia do DFIWG imp6e um
acréscimo de poténcia (AP,) que é adicionado ao sinal de poténcia proveniente da curva de

poténcia maxima pré-definida, adoptada na malha de controlo de poténcia activa do
aerogerador, como se pode ver na Figura 6.41. No entanto, devido esta curva nao apresentar
margem de reserva de poténcia (de-loading), parte da poténcia resultante que € imposta ao
controlo de poténcia activa do aerogerador estd associada a energia cinética armazenada nas
partes girantes do conjunto turbina/gerador. Com efeito, a velocidade do rotor do gerador
edlico com controlo de inércia tende a sofrer uma queda mais significativa devido a
transferéncia de energia cinética para a rede. Este facto € mais relevante quando é adoptado um
estatismo de 5% na malha de controlo de inércia em que € exigida uma quantidade maior de
poténcia a ser injectada pelo DFIWG na rede eléctrica. Os comportamentos das velocidades do
rotor dos aerogeradores DFIWG equivalentes ligados as barras 13 e 17 séo ilustrados na Figura
6.42.

Capitulo 6 — Resultados de SimulagGes com Estratégias de Controlo Aplicadas aos Aerogeradores de Ind. Dupl. Alimentados



Contrib. para a Avaliacéo da Capac. de Fornec. de Servicos de Sistemas por parte de Aerogeradores de Ind. Dupl. Alimentados. 189

Controlo de inércia

sys
+
1/R
sys_ref
Curva Optima de AP1 b
Poténcia p DFIWG
max
/ > Iha d | var
Malha de Controlo
—>

Popt + / Pret + de Poténcia Activa
T T Pmin

r vento

Figura 6.41. Esquema simplificado do controlo de poténcia do aerogerador DFIWG com controlo de

inércia.
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Figura 6.42. Velocidade do rotor dos DFIWG equivalentes ligados: (a) na barra 13; (b) na barra 17.

Na seccdo seguinte descreve-se um outro caso de estudo envolvendo o mesmo aumento de
carga na barra 5, considerando-se, porém, um aumento de geracdo eolica. O objectivo deste

caso é mostrar que o aumento de geradores eolicos dotados de controlo de inércia pode
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melhorar o comportamento da frequéncia do sistema aquando da saida temporaria de servico

de unidades sincronas convencionais.

6.4.1.2. AUMENTO DE CARGA COM AUMENTO DE GERAGAO EOLICA

As unidades sincronas convencionais suprem a maior parte da poténcia activa consumida
pela rede eléctrica e sdo responsaveis por restabelecer a frequéncia global do sistema eléctrico.
Uma reducdo do numero de geradores sincronos em operacdo poderia diminuir a inércia
“vista” pela rede eléctrica o que pode afectar, significativamente, a capacidade de regulacao de
frequéncia, reduzindo, assim, a robustez do sistema eléctrico face a ocorréncia de eventuais

perturbacOes. Estas situagdes sdo particularmente criticas em redes isoladas.

Nesta seccdo sera analisado um caso de simulacdo onde se assume que unidades sincronas a
Diesel foram colocadas fora de servigo, sendo a poténcia total produzida por estas unidades
substituida pelo aumento de geracdo edlica o que exigem um aumento do nimero de
aerogeradores instalados.

Dois casos foram analisados tendo-se considerado: (1) O sistema eléctrico a operar com as
unidades a Diesel em servico e com producao e6lica correspondendo a 21,7% da geracao total,
ou seja, sem aumento de geragdo edlica; e (2) Novos geradores e6licos sdo instalados no
sentido de compensar a falta das unidades Diesel, aumentando a penetracao de producéo eolica
para 38,2%. Em ambos os casos (1) e (2) foram considerados os aerogeradores DFWIG com e
sem o controlo de inércia para as mesmas condi¢Bes de vento definidas na seccdo anterior. As
caracteristicas dos parques eélicos com e sem aumento de aerogeradores sdo resumidas na
Tabela 6.2.

No instante t = 1 s de simulacéo, é aplicado o0 mesmo aumento de carga na barra 5, como
definido na seccdo anterior. O valor do estatismo usado para o controlo primario dos
aerogeradores DFIWG foi de 5% (em p.u. na base da maquina). O comportamento da
frequéncia do sistema para os casos (1) e (2) caracterizados em detalhe na tabela 6.2 é ilustrado

na Figura 6.43.
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CONDICOES DE SIMULAGAO

Case (1) Case (2)
Poténcias Vel. de Poténcia Vel. de
Barras de ) Barras da )
Activa Vento Activa Vento
reed rede
(MW) (m/s) (MW) (m/s)
8 8.43 14 8 14.04 14
13 8.43 14 13 14.04 14
17 5.4 13 17 9 13
18 6.74 14 18 11.24 14
Total 29 48.32

AUMENTO DE DFIWG (caso (2))

Barras da rede

Aerogeradores adicionados

8 and 13

10

17 and 18

8

Tabela 6.2. Dados referentes aos parques edlicos para os casos de simulacéo considerados.
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49.95

49.9

49.85

49.8

Hz

49.75

49.7

49.65

49.6

49.55

49.5

21,7% de penetragao edlica (DFIWG sem controlo de inércia)

— - — 21,7% de penetracao edlica (DFWIG com controlo de inércia)

38,2% de penetragao edlica (DFIWG sem controlo de inércia)

— % 38,2% de penetracdo eodlica (DFIWG com controlo de inércia)

5

Tempo (s)

10

15

Figura 6.43. Comportamento da frequéncia do sistema da rede RE-03 com as unidades Diesel em operacgdo

ou fora de servigo com parques e6licos com e sem aumento de aerogeradores DFIWG.
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Na Figura 6.43 pode ser constatado que quando os aerogeradores com controlo de inércia
participam no controlo de frequéncia primaria, verifica-se um expressivo melhoramento da
resposta do sistema face ao desequilibrio de carga. A substituicdo das unidades sincronas
Diesel por aerogeradores nao reduz neste caso a robustez da operacdo do sistema.

Além de desequilibrios de carga na rede eléctrica que podem ocasionar variacdes
significativas na frequéncia do sistema, € apresentado a seguir o caso de curtos-circuitos, pelo

grande impacto que provocam na frequéncia do sistema eléctrico.

6.4.1.3. CURTO-CIRCUITO TRIFASICO SIMETRICO IMPEDANTE.

Em principio, para se avaliar o comportamento dos aerogeradores DFIWG equivalentes com
controlo de inércia e a influéncia destes no comportamento da frequéncia do sistema durante e
apos um curto-circuito, foi assumido que todos os geradores eodlicos e seus conversores
electronicos sdo capazes de sobreviverem a afundamentos de tensdo. Um defeito do tipo
trifasico simétrico impedante com duragdo de 100 ms foi aplicado a barra 10 da rede eléctrica

RE-03, no instante t = 1 s da simula¢do computacional.

Nas Figuras 6.44 - 6.46 sdo apresentados os comportamentos da frequéncia do sistema, das
poténcias activas injectadas pelos geradores DFIWG equivalentes ligados as barras 13 e 17 e
das velocidades angulares dos rotores referentes a tais aerogeradores aquando da ocorréncia do

curto-circuito.

Observa-se para este caso de simulacdo que o controlo de inércia além de responder
rapidamente ao defeito ajuda a melhorar levemente resposta global do sistema, como mostra a
Figura 6.44. A pouca contribuicdo dos geradores DFIWG quando dotados de controlo de
inércia para a melhoria da frequéncia do sistema durante o defeito, deve-se a acentuada queda
das poténcias activas que sdo injectadas pelos aerogeradores, na sequéncia das cavas de tensdo

gue se propagam na rede, conforme se ilustra na Figura 6.45.
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T
DFIWG sem controlo de inércia
50.15- — - DFIWG comestatismo R=10% ||
— - — — DFWG com estatismo R = 5%
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50 - S

49.95

N
I 499
49.85
49.8
49.75
49.7

49.65

Tempo (s)

Figura 6.44. Comportamento da frequéncia do sistema durante um curto-circuito trifasico simétrico

impedante na barra 10 da rede RE-03.

20 T T T T

@ DFIWG sem controlo de inércia
15+ — - - DFIWG com estatismo R = 10% -
***** DFIWG com estatismo R =5%

10+
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Figura 6.45. Poténcia activa injectada durante um curto-circuito trifasico simétrico impedante pelo parque

edblicos ligados: (a) na barra 13; (b) na barra 17 da rede RE-03.
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A medida que as tensBes terminais das maquinas recuperam, e consequentemente, as
poténcias activas injectadas pelas mesmas, nota-se uma ac¢do mais clara do controlo de inércia
dos geradores DFIWG, pelo que se verifica, apos a eliminacdo do defeito, uma queda mais
significativa das velocidades angulares dos rotores desses aerogeradores, devido a transferéncia
das suas energias cinéticas para o sistema eléctrico, conforme mostra a Figura 6.46.

1.065 T
DFIWG sem controlo de inércia
1.06 — - — DFIWG com estatismo R = 10% ]
****** DFIWG com estatismo R = 5%
1.055 I ’ b
:; - === D I
[N

1.05

1.045

1.04 ! .
0

0.99

0.985 (b) g

_ O.QSJ\/\J i
] N B S,
2 0.975} . R

0.97} g

0.965 : ‘
0

Tempo (s)

Figura 6.46. Comportamento da velocidade do rotor durante o curto-circuito trifasico impedante para os

parques edlicos ligados: (a) na barra 13; e (b) na barra 17.

Recorda-se que desde que as unidades sincronas sejam capazes de corrigir o erro de
frequéncia do sistema, o controlo de inércia dos aerogeradores DFIWG comporta-se de forma
eficiente. No entanto, para que estes aerogeradores possam participar no equilibrio
producdo/consumo quando os geradores sincronos nao forem capazes de corrigir 0 erro de
frequéncia do sistema, ou seja ndo forem dotados de controlo integral de frequéncia, devera ser
adoptado uma curva de poténcia 6ptima com reserva na malha de controlo de poténcia activa
dos geradores edlicos, conforme se descreveu no capitulo 5. Este assunto sera discutido, em

pormenor, na sec¢do a seguir.
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6.5 CONTROLO DE OPTIMO DE GERACAO EM PARQUES EOLICOS A PARTIR DE

SOLICITACAO DO OPERADOR DO PARQUE.

No capitulo5 foi descrita a capacidade do aerogerador DFIWG de poder aumentar ou
diminuir a sua poténcia activa injectada para uma dada velocidade de vento, quando uma curva
de poténcia dptima com reserva de poténcia é adoptada na malha de controlo de poténcia
activa. Esta caracteristica de operacdo permite, por sua vez, desenvolver o conceito de
despachabilidade de um parque edlico de forma a que pontos de operacdo (set points) de
poténcia activa e reactiva possam ser impostos aos aerogeradores para a atender uma dada
solicitacdo de poténcia requerida pelo operador do parque. Nesta seccdo sdo apresentados 0s
resultados de simulacdes efectuadas, envolvendo o problema de optimizacéo descrito na sec¢édo

5.4.1 do capitulo 5, visando a identificacdo dos pontos de operacdo de cada aerogerador.

Para testar a metodologia proposta foi adoptado um pequeno parque eolico (denominado de
PE-01) com 5 aerogeradores DFIWG, como mostra a Figura 6.47.
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Figura 6.47. Configuracdo do parque eélico PE-01.
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Os parametros dos transformadores e das linhas do parque edlico da Figura 6.47 sdo
descritos na tabela 6.3 (os valores estdo em p.u. na base do sistema). Os parametros referentes
ao aerogerador DFIWG de 660kW, bem como os valores de base assumidos para a definigéo

das grandezas em p.u. podem ser consultados no Anexo B.

Line impedance Dist. X
p.u. (Km) (p.u.)
Z 0.7690+j0.0603 d, =1.200 6.667
Z, 0.1986+j0.0156 d, =0.310 6.667
Z3 0.1986+j0.0516 d; =0.310 6.667
Zy 0.1986+j0.0516 d,=0.310 6.667
Zs 0.1986+j0.0516 ds =0.310 6.667

*
Consiste na reactancia do transformador que liga o aerogerador ao parque eélico

Tabela 6.3. Parametros das linhas e transformadores do parque eélico.

Os cenérios de optimizacao estudados nesta sec¢do implicam 0s casos:

(@ Minimo desvio da producdo activa e reactiva do parque edlico considerando apenas

a solicitacdo do operador do parque;

(b) Minimo desvio de producdo de poténcia activa e reactiva do parque considerando a
solicitacdo do operador do parque, tendo em conta a minimizacdo das perdas
associadas aos ramos da rede eléctrica e transformadores internos do parque.

Assumiu-se para ambos 0s casos (a) e (b) que todas as turbinas edlicas operam com a
mesma velocidade de vento e que adoptam a mesma curva de poténcia Optima pré-definida

com uma margem de reserva de 20%, como mostra a Figura 6.48.

Recorda-se porém, que todos os aerogeradores DFIWG do parque e6lico além de
apresentarem malhas de controlo de poténcia activa e reactiva sdo dotados de controlo de pitch
que actua em simultdneo com os conversores electronicos, conforme se descreveu na sec¢éo
5.3.2 do capitulo 5. Seguidamente serdo descritos os resultados de simulacdo para ambos 0s

cenarios de optimizacdo considerados.
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Figura 6.48. Curva de poténcia 6ptima com reserva pré-definida adoptada para aerogeradores DFIWG de
660 kW.

6.5.1. DEFINICAO DOS PONTOS DE OPERAGCAO DE POTENCIA ACTIVA E REACTIVA ATRAVES DA
SOLUCAO DO PROBLEMA DE OPTIMIZACAO

Para este efeito, a velocidade de vento foi assumida igual a 12 m/s para todos 0s 5
aerogeradores DFIWG do pequeno parque eolico. Para esta condigdo de vento, supde-se que
cada maquina esta a operar com maxima poténcia activa o que corresponde a 0.005685 p.u.
(0.5685 MW), em conformidade com a curva de poténcia optima ilustrada na Figura 6.48.
Neste caso, a poténcia activa total que o parque edlico esta a injectar a rede eléctrica
corresponde a 0.284258 p.u. (5x0,5685 = 2,85 MW ), aproximadamente.

Admitiu-se ainda que inicialmente cada méquina estava a injectar 0.0027 p.u. (0.27 MVAr)
de poténcia reactiva, 0 que equivale a dizer que cada gerador eolico opera com um factor de
poténcia de 0.928 (tange =0,4) capacitivo.

A partir deste cenario inicial de operagdo dos aerogeradores, os limites estabelecidos para as

restricdes que constam no programa de optimizagdo passam a ser 0s seguintes:
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Poténcia Activa Injectada: 0,004548 < B, <0,005685 p.u. (6.1)
Poténcia Reactiva: —0,0028<Q;,; <0,0028 p.u. (6.2)
Tens&o das Barras: 0,9<V <11 p.u. (6.3)
Angulo das Barras: —7<0<7z rad (6.4)

Onde o valor 0,004548 p.u. na equacdo (6.1) corresponde a poténcia activa minima que cada
gerador pode injectar para a velocidade de vento de 12 m/s definida de acordo com a margem
de reserva de 20%, conforme a Figura 6.48. Por outro lado, os limites de poténcia reactiva bem
como os limites de tensdo das barras definidos nas equagdes (6.2) e (6.3), respectivamente,

foram estabelecidos de acordo com os limites e caracteristicas operacionais das maquinas.

Para exemplificar a forma como 0s novos pontos de operacdo de poténcia activa e reactiva
sdo identificados pelo programa de optimizacdo para cada aerogerador, partiu-se do
pressuposto de que havia sido requerido uma reducdo de producdo ao sistema de gestdo do
parque, implicando uma reducéo das poténcias activa e reactiva totais injectadas pelo parque na
rede eléctrica de 2,85 MW e 1,35 MVAr para 2,5 MW e 1,0 MVAr, respectivamente. Isto
corresponde a uma reducgdo de 12,28% da poténcia activa total entregue pelo parque, e supde-

se a acontecer no instante t = 5 s de simula¢do computacional.

A tabela 6.4 descreve as novas condicdes de operacdo de cada gerador eolico apds a
execucdo do programa de optimizacdo para a solicitacdo de poténcia que é requerida pelo
operador do parque, tendo em conta os cenarios de optimizacdo (a) e (b) descritos

anteriormente.
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Caso (a) Caso(b)
Gerador Eélicos Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
ligado a barra Activa Reactiva Activa Reactiva
Injectada Injectada Injectada Injectada
(MW) (MVAr) (MW) (MVAr)
02 0.5142 0.2097 0.5685 0.2800
04 0.5164 0.2458 0.5685 0.2800
06 0.5144 0.2479 0.5223 0.1813
08 0.5140 0.2479 0.4550 0.2404
10 0.5139 0.2479 0.4548 0.2165
Total 2.5729 1.1992 2.5690 1.1982
Perdas Activa Total = 46.157 kW Total = 44.446 kW
Poténcia Total MW MVAr MW MVAr
entregue pelo
parque a rede 25 1.0 2.498 0.9983
eléctrica 1

Tabela 6.4. Resultado do processo de optimizacgao.

No caso (a), todas os geradores e6licos injectam aproximadamente a mesma poténcia activa,
quando as perdas activa ndo sdo consideradas no problema de optimizacdo, conforme se

verifica na tabela 6.4 e graficamente na Figura 6.49.

A reducdo da poténcia activa dos aerogeradores DFIWG € inicialmente realizada pela
exploracdo da reserva de 20% disponivel a partir da curva de poténcia maxima adoptada nas
malhas de controlo de poténcia activa das maquinas. Com feito, a velocidade angular do rotor
aumenta quando a poténcia activa é reduzida, e como consequéncia, 0 angulo de pitch é
ajustado para um angulo maior visando reduzir a poténcia mecéanica. Os comportamentos
dindmicos da poténcia reactiva, velocidade angular do rotor e do angulo de pitch sdo ilustrados

nas Figura 6.50, 6.51 e 6.52, respectivamente.
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Figura 6.49. Poténcia activa injectada por cada aerogerador para o caso (a).
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Figura 6.50. Poténcia reactiva injectada por cada DFIWG para o caso (a).
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Figura 6.51. Comportamento da velocidade angular do rotor referida ao gerador eléctrico de cada DFWIG

para o caso (a).
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Apbs a execucdo do programa de optimizacdo, foi verificado que mais poténcias activa e

reactiva sdo produzidas pelas maquinas no caso (a) que no caso (b). Isto porque no primeiro
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caso, as perdas activa e reactiva contribuem para a reducdo do erro entre as poténcias activa e
reactiva totais entregues pelo parque a rede eléctrica e aquelas que sdo solicitadas pelo

operador de rede ou pelo CDPE.

Por outro lado, poderiam ocorrer duas situacGes extremas para o0 caso (a): 1) Quando a
poténcia activa requerida pelo operador de rede fosse maior do que aquela que o parque
poderia entregar a rede eléctrica, em que a solucdo encontrada pelo programa de optimizacédo
seria a alocagdo da poténcia activa méxima que cada aerogerador poderia oferecer para uma
dada velocidade de vento; 2) Quando o operador de rede solicitasse uma grande reducdo da
poténcia activa total produzida pelo parque. Neste caso, todos 0s aerogeradores injectariam um

valor minimo poténcia activa para as condi¢des de vento a que estdo submetidos.

Para o caso (b) onde se considerou a minimizagdo de perdas activas, verifica-se que para as
maquinas mais afastadas do ponto de ligacdo a rede eléctrica (neste caso a subestacdo
elevadora), nomeadamente, os geradores eolicos ligados as barras 8 e 10 (ver Figura 6.47),
respectivamente, reduzem significativamente as suas poténcias activas injectadas, de forma a
reduzir as perdas activas, no parque. Por outro lado, as turbinas mais proximas do ponto de
ligacdo estdo a injectar a poténcia activa maxima disponivel. Para esta configuracdo, ha uma

reducdo nas perdas activa de 1,71 kW em relacdo ao caso (a).

N&do obstante, uma vez que as perdas de poténcia reactiva ndo foram consideradas no
processo de optimizacgdo, as poténcias reactivas injectadas por todos os aerogeradores DFIWG
em ambos os casos de simulagdo sdo ajustadas adequadamente, respeitando as restri¢cfes de
tensdo e limites dos geradores eléctricos. No entanto, devido o interesse em minimizarem as
perdas activa, os aerogeradores mais proximos do ponto de ligacdo a rede aumentam a poténcia
reactiva injectada — neste caso, 0s geradores edlicos nas barras 2 e 4 operam com maxima
poténcia reactiva— enquanto que as maquinas mais distantes reduzem a poténcia reactiva que

injectam.

Os comportamentos das poténcias activa e reactiva, bem como da velocidade angular do
rotor e do angulo de pitch para todas os aerogeradores DFIWG para o caso (b) sédo descritos
nas Figuras 6.53 - 6.56, respectivamente.
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Figura 6.53. Poténcia activa injectada por cada DFWIG para o caso (b).
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Figura 6.54. Poténcia reactiva injectada por cada DFIWG para o caso (b).
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Figura 6.55. Comportamento da frequéncia do rotor referida ao gerador eléctrico de cada DFIWG para o

caso (b).
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Figura 6.56. Comportamento do &ngulo de pitch para cada DFIWG para o caso (b)

E importante ressaltar que no caso (b), o factor de peso adoptado (na funcdo objectivo

descrita em detalhe no capitulo 5 — eq.(5.18)) para o desvio entre a producdo do parque e a
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solicitacdo de poténcia requerida pelo operador de rede ou pelo CDPE € mais importante

(p, =1) que os factores de pesos referentes ao desvio de poténcia reactiva ( p, =0,5) e perdas

activas ( p; =0,5).

Em geral, o caso (a) apresenta a pior situagédo devido a conduzir a maiores perdas em
relacdo ao caso (b). SituagOes envolvendo diferentes velocidades de vento para cada
aerogerador conduziriam a solucgdes similares onde as maquinas mais proximas do ponto de
ligacdo a rede tenderiam a injectar um volume maior de poténcia activa e reactiva, de acordo

com a velocidade de vento local e com os limites m&ximos definidos para ambas as poténcias.

Os resultados da adopc¢édo da abordagem de controlo individual para cada DFWIG mostram
que os aerogeradores respondem rapidamente a definicdo de novos pontos de operagdo de
poténcia definidos pelo operador do parque. Grande robustez dindmica de operacdo foi
conseguida com o controlo de pitch a actuar simultaneamente com os conversores electronicos,
permitindo que os geradores edlicos operem permanentemente sob curvas Optimas de poténcia
com capacidade de reserva, 0 que possibilita também a participacdo destes no equilibrio entre
producdo e consumo do sistema atraves da actuacdo do controlo de inércia, conforme se

abordara a seguir.

6.5.2. PARTICIPACAO NA REGULACAO PRIMARIA DE FREQUENCIA.

Para se verificar a capacidade do aerogerador DFIWG em participar efectivamente na
regulacao de frequéncia do sistema, o que implica contribuir quantitativamente no equilibrio de
geracao e consumo da rede eléctrica, assumiu-se, para efeito de simulacdo computacional, que
os aerogeradores do parque PE-01 estdo a operar com poténcias activas iguais aos valores
descritos na tabela 6.4, referente ao caso (), e que a rede eléctrica, representada na Figura 6.47
por uma barra infinita, sofre uma queda na frequéncia no instante t = 25 s. O comportamento
da frequéncia da rede e as respostas em poténcia activa dos aerogeradores do parque PE-01
com e sem controlo de inércia sdo apresentados nas Figuras 6.57 e 6.58, respectivamente. De
referir que o valor do estatismo R estabelecido para o controlo de inércia corresponde a 5% (na
base da maquina eléctrica).
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Figura 6.57. Comportamento da frequéncia da rede (barra infinita) com os DFIWGs com e sem controlo de
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Figura 6.58. Poténcias activas dos aerogeradores DFIWGs com e sem controlo de inércia.

Na Figura 6.57, nota-se uma ligeira melhoria na frequéncia do sistema quando o0s
aerogeradores DFIWG apresentam controlo de inércia em razdo de injectarem poténcia activa
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durante a queda de frequéncia, conforme mostra a Figura 5.8. No entanto, esta melhoria ndo é
tdo significativa, neste caso simulado, devido a pequena penetracdo de producdo eolica.
Conforme de descreveu na seccdo 6.4.2.1, para grandes penetragdes de producdo eolica este

controlo é crucial para a melhoria da robustez do sistema.

6.6 CONCLUSOES

Este capitulo descreveu pormenorizadamente o comportamento dindmico do aerogerador
duplamente alimentado com diferentes formas de controlo que envolveram, sobretudo, o
controlo de tensdo terminal e de frequéncia angular do rotor do aerogerador, assim como o
controlo de suas poténcias activa e reactiva, respectivamente. Para tal efeito, foram elaboradas

programas de simulacéo desenvolvidas em ambiente MATLAB® para cada estudo especifico.

Demonstraram-se através de simulagdo computacional alguns dos aspectos mais relevantes
associados ao funcionamento deste tipo de aerogerador, como a sua capacidade de operar como
gerador mesmo estando abaixo da velocidade sincrona (com deslizamento positivo) e de ser
capaz de injectar poténcia reactiva através do seu estator. Duas caracteristicas que contrariam a

forma usual de operacgdo de um gerador de inducdo convencional.

Em outra abordagem, foi analisado comparativamente o desempenho do DFIWG quando
controlado por controladores do tipo proporcional-integral e por controladores difusos. A
capacidade dos controladores difusos de melhor se adaptarem a ndo linearidades permitiu obter
um comportamento dindmico mais robusto para o DFIWG face a diferentes perturbacGes
aplicadas a uma rede eléctrica teste. Este estudo comprovou a potencialidade dos controladores
difusos perante cenarios de grandes perturbacdes no sistema eléctrico, tornando-os uma

alternativa eficaz e robusta de controlo a ser explorado neste tipo de aerogerador.

Além de se abordar uma forma de controlo robusto para o aerogerador DFIWG, estudou-se
também a capacidade destas méaquinas em melhorar a robustez do sistema eléctrico
participando na regulacdo de frequéncia do sistema eléctrico. O controlo de inércia adoptado
para os aerogeradores DFIWG explora um principio semelhante ao controlo primario utilizados

em geradores sincronos convencionais, e possibilita que as maquinas de inducdo duplamente
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alimentadas respondam rapidamente a varia¢bes de frequéncia do sistema. A contribuicéo
inovadora deste estudo foi a de demonstrar que os geradores edlicos quando dotados com
controlo de inércia permitem o aumento da penetracdo da produgdo edlica em redes isoladas
sem comprometer a robustez de exploracdo do sistema de energia eléctrica, desde que exista
disponibilidade de vento.

Este capitulo finaliza com a validacdo da aplicacdo de uma filosofia de controlo que permite
aos aerogeradores responderem a uma solicitacdo de variagdo de poténcia de saida do parque
requerida pelo CDPE. A ideia central desta filosofia reside na capacidade de permitir a um
parque edlico aumentar ou diminuir a sua producédo, atendendo a uma determinada solicitacdo
do operador do sistema, permitindo a participacdo dos aerogeradores no controlo primario de
frequéncia ou na resolugdo de restricbes de rede. Para este efeito, recorreu-se ao
desenvolvimento de um programa de optimizacgdo que calcula os novos pontos de operagdo em
poténcia, tendo em conta a minimizacdo dos desvios entre as poténcias activa e reactiva
entregue pelo parque eolico a rede eléctrica e aquelas que sdo solicitadas pelo operador da rede,

podendo considerar as perdas nos ramos do parque edlico.

Apesar do conceito de despachabilidade de parques edlicos ainda estar na sua infancia, os
resultados de simulacdo computacional obtidos comprovaram que a partir da adopcao de uma
adequada estratégia de controlo, este requisito operacional pode ser explorado de maneira
eficaz e robusta contribuindo, indubitavelmente, para a melhoria da gestdo global do sistema
eléctrico face a niveis de penetracdo cada vez maiores da componente eolica nas redes de

energia eléctrica.
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Capitulo 7

CONCLUSOES

7.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DESTA DISSERTACAO

Neste trabalho de investigacdo procurou-se analisar o comportamento dinamico do
aerogerador de indugdo duplamente alimentado com diferentes formas de controlo, no &mbito
de estudos estabilidade transitoria de sistemas de poténcia. O objectivo principal desta
dissertacdo foi de avaliar a capacidade deste tipo de gerador edlico em contribuir para a
melhoria da robustez do sistema eléctrico quando explorado para fornecer servigos de sistema

incluindo a sua capacidade de sobrevivéncia a cavas de tensao.

Com base nos estudos apresentados e discutidos ao longo deste trabalho, descrevem-se a

sequir as principais contribuicdes que podem ser identificadas.
7.1.1. QUANTO A MODELIZAGAO

O modelo matematico do gerador de indugdo com rotor bobinado adoptado neste trabalho
permite modelizar os conversores electronicos associados a este tipo de maquina como fontes
controladas de tensdo (para o conversor ligado ao rotor da maquina) e/ou de corrente (para o
conversor ligado a rede eléctrica). Para efeitos de simulagdo computacional, € assumido que
ambos 0s conversores electronicos injectam apenas as componentes fundamentais de tensao e
de corrente controladas. A adopc¢éo deste pressuposto foi fundamental tendo em conta o tipo de
estudos analisados neste trabalho onde se pretendeu estudar o impacto da presenca de
aerogeradores de inducdo duplamente alimentado no comportamento dinamico das rede

eléctricas e ndo o comportamento detalhado dos conversores.
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Apesar dos modelos apresentados terem sidos implementados em cddigo dedicado Matlab,
eles podem facilmente ser integrados em ferramentas de simulacéo ja existentes como o PSS/E,

Eurostag, DigSilent e Simulink/Matlab.
7.1.2. QUANTO AS TECNICAS DE CONTROLO

Um conjunto de estratégias de controlo podem ser aplicadas ao aerogerador DFIWG o que
comprova a flexibilidade oferecida pelos conversores electrénicos. Demonstrou-se que a
maquina pode operar com tensdo terminal e velocidade angular do rotor controladas, bem
como com poténcia activa e reactiva em niveis desejados. A controlabilidade da maquina
permite ainda explorar duas caracteristicas de operacionalidade que s&o intrinsecas de

maquinas de inducdo convencionais:

= Capacidade de operar como gerador mesmo com velocidade subsincrona (com

deslizamento positivo);
= Capacidade de injectar poténcia reactiva na rede eléctrica através do estator.

Estas duas caracteristicas operacionais comprovam a grande versatilidade do aerogerador
de inducdo duplamente e a grande razdo de substituirem os aerogeradores de inducédo

convencionais. Um outro importante detalhe é que o controlo da maquina pode ser efectuado

recorrendo a conversores electronicos com % da poténcia nominal da maquina.

As estratégias de controlo que foram desenvolvidas envolveram predominantemente
controladores do tipo proporcional-integral (PI). Todavia, demonstrou-se também que técnicas
mais sofisticadas podem melhorar significativamente o desempenho do aerogerador, como no
caso da utilizacdo de controladores difusos que permitiu uma melhor adaptacdo a fenémenos
ndo lineares. Atestou-se que a robustez oferecida por esta técnica pode evitar a retirada dos
conversores electronicos de servigo devido a actuagdo da proteccdo de Crowbar na sequéncia
de um subito aumento de corrente no rotor provocada, por exemplo, por um curto-circuito na

rede eléctrica onde o aerogerador se encontra ligado.
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E importante ressaltar que um dos factos importantes observado no caso da aplicacio da
estratégia de controlo difuso foi a ndo utilizacdo da corrente do rotor como sinal de controlo
como é requerido nas malhas de controlo com controladores PI, o que evidencia as grandes
potencialidades dos controladores difusos em controlar sistemas onde 0 acesso a certos sinais

de controlo pode néo ser possivel.
7.1.3. CONTRIBUIGAO PARA A ROBUSTEZ DO SISTEMA DE ENERGIA

Embora este trabalho tenha desenvolvido e proposto uma solucéo de controlo para permitir
0 aerogerador DFWIG responder melhor a cavas de tensdo, procurou-se também enfatizar a
capacidade deste aerogerador de participar na regulacdo de frequéncia e de responder a uma
dada solicitacdo de poténcia requerida pelo operador da rede ou por um Centro de Despacho de
Producdo Edlica (CDPE), de modo a contribuir para o aumento da robustez e seguranca de

exploracdo do sistema eléctrico.

Demonstrou-se assim que a partir de um controlo de inércia, capaz de explorar a energia
cinética da maquina, o aerogerador pode injectar poténcia activa para a rede durante uma queda
de frequéncia subsequente a um aumento de carga ou curto-circuito contribuindo para atenuar a
gueda de frequéncia e melhorar a resposta global do sistema, nomeadamente em cenarios com

elevada integracdo de producdo edlica.

Para assegurar a contribuicdo completa dos aerogeradores DFIWG na regulacdo primaria de
frequéncia, permitindo a participacdo destes geradores no equilibrio de geracdo e consumo do
sistema, as maquinas devem operar com uma margem de reserva de poténcia. Para este efeito,
a solucdo de controlo proposta neste trabalho passa por se adoptar curvas de poténcia 6ptimas
com um valor de reserva nas malhas de controlo de poténcia activa dos geradores edlicos
DFWIG, tendo em conta uma actuacdo simultanea entre o controlo de pitch e as malhas de
controlo dos conversores electronicos, permitindo aos aerogeradores aumentarem ou
diminuirem as suas producdes tanto aquando de variacdes de frequéncia no sistema, como

quando tal € requerido por sistemas de controlo e despacho de parques eolicos.
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Outra das contribuicGes deste trabalho reside na apresentacdo de um procedimento de
optimizacdo para “despacho” de poténcia activa e reactiva dos aerogeradores de um parque
edlico quando o parque é solicitado a ajustar as suas producdes por parte do operador do

sistema.

E possivel afirmar a partir do conjunto de conclusdes parcelares extraidas e tendo em conta
os resultados apresentados, que as principais metas definidas para este trabalho e que
conduziram a sua elaboragéo foram satisfatoriamente alcangadas. Embora os resultados aqui
mostrados padecam de falta de verificacdo experimental, pode-se afirmar que esta dissertacdo
apresenta um conjunto de solucgdes e estratégias de controlo e gestdo para os aerogeradores que
permite admitir cendrios de grande integracdo de producdo edlica sem comprometer 0s

necessarios elevados padroes de seguranca de exploracdo do sistema.

7.2 PERSPECTIVAS DE FUTUROS TRABALHOS

A presente dissertacdo abre diversas perspectivas de investigacdo e desenvolvimento tanto
de assuntos que nela foram abordados como de temas com ela relacionados. De entre as varias

perspectivas de desenvolvimento pode-se destacar:

= A aplicacdo e desenvolvimento de nova técnicas de controlo, como controladores
neurais e neuros-difusos envolvendo processos de optimizacdo que permitam

robustecer a resposta dos aerogeradores perante situagdes de perturbacgéo;

» Implementacdo e avaliacdo da eficicia do controlo priméario de frequéncia e da
adopcdo de curvas de poténcia com reserva em aerogeradores sincronos de

velocidade variavel;

= Desenvolvimento de solugbes de “despacho” mais completas de parques eolicos,
utilizando procedimentos de optimizacdo e analise combinatéria para se determinar
com mais eficiéncia, os pontos de operacdo de poténcia activa e reactiva dos
aerogeradores aquando da solicitacdo do operador do parque, tendo em conta

diferentes cenarios de disponibilidade de velocidade de vento em cada méquina.
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= |dentificacdo de solucdes técnicas e de controlo que permitam a injec¢do de poténcia
reactiva na rede por parte dos aerogeradores, contribuindo para o suporte do plano

de tensdo da rede, aquando da ocorréncia de defeitos.

= Desenvolvimento de modelos que possam ser explorados em ferramentas de
simulagdo como, por exemplo, OrCAD® ou EMTP (Electromagnetic Transient
Program), para estudos que envolvam especificamente fendmenos subtransitorios e
harmonicos associado ao aerogerador duplamente alimentado, nomeadamente, a
maquina eléctrica e aos conversores electronicos, de modo a possibilitar a defini¢éo
de adequadas solugdes técnicas que possam melhorar a qualidade do fornecimento

de energia eléctrica a rede por parte deste tipo de maquina.
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Anexo A

Alguns Conceitos de Logica Difusa

Neste anexo sdo tratados sucintamente alguns dos conceitos mais relevantes sobre logica

difusa necessarios para o melhor entendimento da modelizacdo do controladores difusos que

foram, pormenorizadamente, apresentados no capitulo 4. De referir que estd fora do ambito

desta dissertacdo uma abordagem detalhada sobre a I6gica difusa.

A.1 OPERACAO DE CONJUNTOS

DIFUsOS

Para se descrever as principais operacdes que podem ser aplicadas entre conjuntos difusos,

recorreu-se a dois conjuntos difusos A e B definidos por funcGes de pertenca do tipo triangular

que pertencem a um mesmo universo de discurso X. Cada elemento x pertencente a esse

universo de discurso (x e X ) pode apresentar graus de pertenga s, (X) e u(x) associados

aos conjuntos difusos A e B, respectivamente, ou seja:

A:{(x,,uA(x))IXE X}
B Z{(X,,uB(X))/XE X}

Esses conjuntos difusos séo descritos na Figura A.1.

TRONUNCY

1,049

0,54

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Universo de discurso

Figura A.1. Conjuntos difusos A e B.

(A.1)

x
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Com base na Figura A.1, descrevem-se a seguir as principais operacfes entre conjuntos

difusos:

Unido: A unido entre os conjuntos difusos A e B (denotado por AU B ) é um conjunto difuso
de X com uma funcdo de pertenga definida como:

Hpos (X) = maXI:/uA (X)’/JB (X)]

= i () 1 (4 .

Onde o simbolo “\v” corresponde ao operador “max”. Graficamente, o conjunto difuso

g (X) é descrito na Figura A.2.

Happ® A

104

0,54+

1
T
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 X

Universo de discurso

Figura A.2. Conjunto difuso resultante da unido dos conjuntos difusos A e B.

Interseccdo: A interseccdo entre os conjuntos difusos A e B (denotado porAnB)
corresponde a um conjunto difuso de X com uma funcéo de pertenca definida como:

Hpqs (X) =min I:/"A (X)uuB (X):l

NGt -

Onde o simbolo “A™ corresponde ao operador “min”. Graficamente, o conjunto difuso

Hang (X) é descrito na Figura A.3.
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Han® A

1,04

0,54

Universo de discurso

Figura A.3. Conjunto difuso resultante da interseccdo dos conjuntos difusos A e B.

Complemento ou Negacdo: O complemento do conjunto difuso A no universo de discurso X

é definido como A e tem com funcéo de pertenca definida como:

Hz (X) =1= 1, (%) (A.4)

Graficamente, o conjunto difuso (x) é descrito na Figura A.4.

Hz(x) A

1,0

0,54

Universo de discurso

Figura A.4. Conjunto difuso complementar do conjunto difuso A.

Produto: O produto entre os dois conjuntos A e B definidos no mesmo universo de discurso
X € um novo conjunto difuso, A.B, com uma funcdo de pertenca correspondente ao produto
algébrico das funcGes de pertenca de A e B e definida como:

,UA.B(X)E,UA(X)-/UB (X) (A.5)
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Sendo os conjuntos difusos A e B representacdes vagas de dois numeros reais (nimeros
difusos), extensivas operacGes matematicas de adicdo, subtrac¢do, multiplicacdo e divisdo

podem ser realizadas [70].

A.2 METODOS DE DESFUZZIFICACAO.

A desfuzzificacdo € utilizada para fornecer um valor numérico obtido a partir dos valores de
pertenca associados aos conjuntos difusos de saida do sistema difuso. Os métodos de
desfuzzificacio usualmente utilizados s&o o Centro da Area, o Centro do Maximo e a Média do

Maximo, conforme se descreve a seguir.

A.2.1. Centro de Area

O método do Centro da Area, também conhecido com método de Centro de Gravidade,
calcula o centréide da area do conjunto difuso resultante da distribuicdo de possibilidade de

saida do sistema difuso da forma:

B I Zfhyiga (2)02

ZO B J.:usaida(z)dz (AG)

Para um universo de discurso discretizado a equacéo (A.6) pode ser rescrita na forma:

Z Zi:usaida (Zi )
i=1

_
Z0

T n (A7)
Z Hsaida (Zi )

Onde:

z, € o valor numérico resultante do processo de desfuzzificacéo;

z corresponde a um dado elemento pertencente ao universo de discurso do conjunto difuso

resultante da distribuicédo de possibilidade de saida do sistema difuso;
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Ugig.(Z) € a funcdo de pertenca do conjunto difuso resultante da distribuicdo de

possibilidade de saida do sistema difuso.

Para um melhor entendimento do método do Centro de Area, a Figura A.5 descreve um
simples exemplo para um sistema de apenas duas regras em que o resultado deste método

consiste em [55]:

L;+2§+&§+4§+5;+61+1é
%o 12 2 2 1. 1.1 =31 (A8)
R o S St i
3 3 3 3 3 3 3
A
Mo @
Vs s
Lo
v/ 1 I \E %
Lo T T N
N A N N N |
L 1 1 | N | N

N
=)
N
o
w
)
E
=)
o
=)
(2]
)
~
=)
©
S)
N

Figura A.5. Processo de desfuzzificacio de saida do controlo difuso pelo método do Centro da Area para

um sistema de duas regras [55].

A.2.2. Método do Critério do Maximo

Neste método se escolhe um valor arbitrario correspondente a um dos valores maximos da
funcdo de pertenca formada pela distribuicdo de possibilidade de saida do sistema difuso,

conforme mostra a Figura A.6.
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Msaida(z) A Método
do critério
Méaximo
0’6-- -----
..... d
04— . . . .. +
..... ) >
0 T
1,0 3,5 40 S Z € 6,0 7,5 z

Figura A.6. Método do critério maximo.

A.2.3. Método da Média dos Maximos

Este método produz um valor numérico que representa o valor médio de todos os valores,

cuja a funcdo de pertenca atinge 0 maximo de saida o maximo de saida. De acordo com a

Figura A.6 este valor corresponderia a 5,0, como mostra a Figura A.7.

(2
Msalda A Método da média
dos Maximo
0,64
0,4
0 T >
1,0 3,5 40 2=50 6,0 7,5 7

Figura A.7. Critério da média dos maximos
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Anexo B

Modelizacéo do Sistema Eléctrico

Este anexo descreve os modelos matematicos, em coordenada d-g, dos principais elementos
que constituem as redes eléctricas testes (RE-01, RE-02 e RE-03) adoptadas neste trabalho de
dissertacdo para o estudo do comportamento dindmico do aerogerador DFIWG com diferentes

formas de controlo.

No ambito de um estudo de estabilidade transitoria de sistemas de eléctricos de energia é
usual desprezar os transitorios do estator das maquinas rotativa por serem muitos rapidos
guando comparados com os fendmenos transitorios associados ao rotor. Além disso, essa
simplificacdo é necessaria para que os modelos das maquinas sejam consistentes com 0s
modelos das linhas de transporte ou de distribuicdo pelo que também se desprezam seus
fendmenos transitorios rapidos. Seguidamente, descreve-se a modelizacdo matematica
adoptada para os diferentes elementos (linhas, maquinas, baterias de condensadores, etc)

presentes nas redes eléctricas testes utilizadas neste trabalho.
B.1 GERADOR SINCRONO

Todos os geradores sincronos que estdo presentes nas redes eléctricas testes foram
modelizados pelo modelo de 5° ordem. Neste modelo matematico foram considerados trés
enrolamentos associados ao circuito rotorico da maquina: um enrolamento de campo e um
enrolamento amortecedor associados ao eixo directo d, por forma a considerar os efeitos
transitorios e subtransitorios sobre este eixo; e um enrolamento amortecedor associado ao eixo
em quadratura g de modo a considerar os fendmenos subtransitérios neste eixo. As equacoes

diferenciais e algéebricas deste modelo sdo descritas como [64]:

Equacdes algébricas do estator em p.u.:

Vgs = Ed - r-sids - quqs (B 1)
VQs = E;_rsiqs_i_xcl;ids .
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Equac0es diferenciais associadas aos fendmenos transitdrios e subtransitérios do rotor, em

p.u./s:
dd—Et;:—%:E;nqs(x;—x;)} (B.2)
dd_Et;:—%:E;—E;]—idS(x;,—x;)} (B.3)
%:—%:E;—Ef—ids(xd—x;)] (B.4)

Equacgéo do movimento, em p.u./s:

dd“t’s - %(Tm ~T.-D,Aw) (B.5)

Equacdo do angulo eléctrico do rotor, em radianos:

do,
dts = o, — o, (B.6)

Equacéo do binario electromagnético, em p.u.:

T = E;iG|S +Eyiy + (X, — X;)i

e

dsiqs (B7)

Onde,

Vg € Vg S0 as tensOes do estator do gerador sincrono em coordenadas de eixo directo d e

de eixo em quadratura g, respectivamente;

I € Iy S80 as correntes do estator do gerador sincrono em coordenadas de eixo directo d e

de quadratura g, respectivamente;

r, é aresisténcia do estator do gerador sincrono;

X, € X, sdo as reactancias do estator do gerador sincrono em coordenadas de eixo directo
d e de quadratura q;

X4 € X,S80 as reactancias transitdrias do estator do gerador sincrono em coordenada de

eixo directo d e de quadratura q;
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Xy e X, sdo as reactancias subtransitéria do gerador sincrono em coordenada de eixo

directo d e de quadratura q;

E, e E; sdo as componentes de tensdo atrds das reactancias subtransitorias do gerador

sincrono em coordenada de eixo directo d e de quadratura g, respectivamente;

E('} é a tensdo atrés da reactancia transitoria em coordenada de eixo em quadratura q;
E, éatensdo de campo do gerador sincrono;

T,, € a constante de tempo subtransitéria de circuito aberto do gerador sincrona em

coordenada de eixo em quadratura g;
T, e T,, sdo as constantes de tempo transitoria e subtransitoria de circuito aberto do

gerador sincrono em coordenada de eixo directo d;

T, e T, sdo os binarios mecanico e eléctrico produzidos pela maquina primaria e pelo

gerador sincrono, respectivamente;

Por fim, @, é a velocidade angular do gerador rotor (sendo a velocidade angular
sincronam, =1p.u.) e D, o coeficiente de amortecimento associado as perdas mecanicas no

rotor;

B.1.1. Sistema de Excitacdo do Gerador Sincrono

O objectivo do sistema de excitagdo — ou regulador automatico de tensdo (‘“‘automatic
regulator control - AVR”, na literatura anglo-saxonica) — €é fornecer uma adequada tensao
para o circuito de campo do gerador sincrono de modo a manter a tensdo terminal e a poténcia
reactiva em determinados valores desejados. De entre os tipos de AVR utilizados para regular a

tensdo de campo, utilizou-se 0 AVR IEEE tipo | [38] conforme se descreve na Figura B.1.
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f(Et)
\ref Amplificador V Amax V x Ef max
vt > Kr Vr | Ka /_VA \ 1 /_ E;
TrS +1 N Tas+1 / + TeS + ke /
Rectificador Ve V Amin Excitatriz  Ef min

KeS
Tes+1

Compensacéo

Figura B.1. Regulador de Automatico de Tensao [38].

As equac0es diferenciais associadas ao regulado automatico de tensdo séo definidas como:

Ve __ L1y 4Ky (B.8)
d T, " T,
Vs __k_A R_LVA_k_AVF +ﬁvref (B.9)
d T, F T, A A
Ve o ke Kekep 1y ke (B.10)
d T.T. A T, T T OTT
dE

t__ke f _,_iVA_iVX (B.11)
dt T, T, ]

Onde:

Vi, V,, Ve e V. séo valores de tenséo de saida de cada um dos subsistemas de controlo

(Rectificador, Amplificador, Compensacao e Excitatriz), respectivamente.

Kz, Ku, ke € K¢ sdo os ganhos associados a cada subsistema de controlo.

Ts, T, T- e T séo as constantes de tempo relativos a cada subsistema de controlo;
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V. € 0 valor de referéncia de tensdo;
E, éatensdo de campo.

O fendmeno de saturacao foi desprezado e portanto ndo se considerou o sub-bloco referente

af (Ef ) no esquema do regulador de tensdo da Figura B.1.

B.2 MAQUINAS PRIMARIAS

As méquinas primarias associadas aos geradores sincronos das redes testes adoptadas neste
trabalho foram turbinas do tipo hidrica, vapor e Diesel. As turbinas a vapor e Diesel séo
modelizadas por um modelo simplificado de primeira ordem, enquanto que a turbina hidrica é
representada pelo modelo linearizado [38]. Na Figura B.2 sdo descritos os diagramas de blocos
relativos a ambas as turbinas.

Turbinas a Vapor e Diesel Turbina Hidrica - Modelo linear

T nee T ee
Am > 1 /_T)mec Aq > l'TWS /_T:ec
Tes+1| | 1+05Tws| [

min min
T mec T mec

Figura B.2. Modelos das turbinas hidricas, a vapor e Diesel [38].

As equacoes diferencias associadas aos modelos das turbinas de acordo com a Figura B.2

~

Sao.

Turbinas a Vapor e Diesel:

e = ——T . +—A, (B.12)
dt T T
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Turbina Hidrica:

dT,

mec

1 1 1 da,
- Tmec+ T A -
dt 0,5T,, 0,5T, * 0,5 dt

(B.13)

Sendo:

T.ec €0 binario mecanico aplicado, a partir da maquina primaria, ao gerador sincrono;

T, € a constante de tempo do modelo de primeira ordem que representa as turbinas a Vapor

e Diesel, respectivamente;

T, € aconstante de tempo do modelo linearizado que representa a turbina hidrica;

A,, € avariacdo da passagem de fluido (vapor ou 6leo combustivel) consumido pela turbina

a vapor ou Diesel;

A, € avariacdo da passagem de agua consumida pela a turbina hidrica.

B.3 REGULADOR DE VELOCIDADE

Para salvaguardar o equilibrio de geracdo e consumo, os geradores sincronos sao dotados de
reguladores de velocidade que asseguram a variagdo automética da poténcia gerada pelas
maquinas por forma a manter a frequéncia do sistema no seu valor nominal. Neste trabalho o
regulador de velocidade adoptado em todas as unidades sincronas é constituido de controlo
primario (controlo proporcional) e controlo secundario (representado por um ganho integral),

conforme mostra a Figura B.3.
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Controlo
Primario

kg Am,q
TeS+1

Controlo Regulador
Secundario

Figura B.3. Regulador de velocidade.

As equac0es diferenciais associadas ao regulador de velocidade da Figura B.3 séo:

dR

EzklAf (814)
dA,, K k

Dog _Sop L,y Hoy, (B.15)
¢ T, ° T, "™ TR

Onde:

k, € 0 ganho do actuador que regula a passagem de fluxo de vapor, ou de 6leo combustivel

ou de agua;
k, é o ganho do integral utilizado para anular o erro de frequéncia (controlo secundario);

R é denominado de estatismo e representa a retroaccdo do sistema mecanico-hidraulico do
regulador de velocidade (controlo primario);

T, € a constante de tempo do regulador.
Af corresponde a variagdo de frequéncia;

A, corresponde a variagdo do fluxo de vapor ou de dleo Diesel (indicado pelo sub-indice

“m”) ou de agua (indicado pelo sub-indice “q™).
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B.4 REPRESENTACAO DAS LINHAS, TRANSFORMADORES, BATERIAS DE CONDENSADORES E

CARGA.
B.4.1. Linhas Eléctricas

Os transitorios associados a uma linha de transporte de energia eléctrica apresentam um
decaimento bastante rapido, pelo que sdo usualmente desprezados no modelo matematico que a
representa [38]. Tendo em conta esse pressuposto, uma linha eléctrica pode ser representada
pelo modelo 7 equivalente, indicado na Figura B.4 [38].

(i) _ (k)
Zik=Rik+] X ik

Figura B.4. Circuito equivalente zde uma linha eléctrica.

Sendo:

R, € aresisténcia série da linha entre a barra i e k;

X, € areactancia série da linha entre a barra i e k;

B, é asusceptancia capacitiva paralela da linha entre as barra i e k.

B.4.2. Transformadores

Para que a transferéncia de poténcia entre 0s barramentos de um sistema eléctrico seja

adequada, é desejavel que as linhas eléctricas operem com altos valores de tensdo. No entanto,
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para que o nivel de tensdo das linhas seja compativel com o nivel de tensdo de operagéo
(geralmente baixo) das unidades geradoras, das cargas e de outros dispositivos ligados a rede
(por exemplo baterias de condensadores) é necessaria a utilizagdo de transformadores. O
circuito adoptado nesta dissertacdo para 0 modelo dos transformadores de poténcia é descrito
na Figura B.5 [71]. Neste modelo € desprezada a reactancia de magnetizacédo e a sua relacéo de
transformacéo (sua tomada ou tap) encontra-se ajustado para o valor nominal, 0 que permite o

transformador ser representado apenas pela sua impedancia série (Z, =R, + jX,).

ideal

nnominal : 1 Zt:Rt"‘th

2
f
VZ
|

1
f
Vi
:

Figura B.5. Circuito equivalente de um transformador.

B.4.3. Baterias de Condensadores e Reactores

Estes dispositivos podem ser representados através de suas reactancias assumindo-se a
como negativa a reactancia capacitiva e como positiva a reactancia indutiva, conforme mostra a
Figura B.6 [71].

Reactor Capacitor

XL -JXc

Figura B.6. Representacéo do reactor e condensador em paralelo

B.4.4. Modelizacédo de Cargas

A modelizacdo de cargas eléctricas em um sistema eléctrico é uma tarefa bastante

complicada devido a grande diversidade de equipamentos eléctricos ligados ao sistema como:
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motores, compressores, iluminacdo, aquecedores, etc. Além disso, a composicdo de cargas
também se altera, influenciada por varios factores climaticos e temporais (hora, dia, estacdo do
ano). Portanto, uma representacao de cargas em analises de sistemas de poténcia é baseada na

adopgdo de varias simplificacBes [61].

Neste trabalho as cargas foram modelizadas como uma impedancia Z, =R _+ jX_
constante. Assim, conhecendo-se as poténcias activa (P_) e reactiva (Q, ) que uma dada carga

absorve do sistema e a tensdo da barra onde a mesma encontra-se ligada, a sua impedéancia (ou

admitancia) pode ser calculada atraves da seguinte relac&o:
P +iQ =]W2|Y! (B.16)

Onde Y, =Z;' e Y é o conjugado de Y, .

Uma abordagem mais generalizada sobre o comportamento das cargas pode ser consultada
em [61].

B.5 MODELO MULTI-MAQUINA

Nesta seccdo se descreve o modelo multi-maquina apresentado em [66] e [67] para a
representacdo de um sistema eléctrico completo. Neste modelo as equages algébrica referentes
ao estator das maquinas sincronas e de inducdo (convencional e duplamente alimentada) e
parametros da rede (linhas, transformadores, etc) sdo representadas de forma conjunta por
relacbes matriciais. As correntes internas dos geradores eléctricos sdo calculadas por uma
simples relacdo matricial e com a necessidade de se inverter uma Unica matriz, pelo que se

simplifica bastante o processo de simulacdo computacional.

O desenvolvimento do modelo de multi-maquina adoptado nesta dissertacdo tem como

ponto de partida a construcdo da matriz de admitancia nodal da rede eléctrica (Y,

rede

), a qual é

reduzida atraves da transformacdo de Khron (sendo N a ordem do sistema reduzido), de modo a

obter a matriz de admitancia do sistema reduzida as barras geradoras (Y, ).

Anexo B — Modelizac¢éo do Sistema Eléctrico



Contrib. para a Avaliacéo da Capac. de Fornec. de Servicos de Sistemas por parte de Aerogeradores de Ind. Dupl. Alimentados. 238

Tendo em conta que o sistema eléctrico encontra-se transformado para o sistema de

referéncia rotativo sincrono D-Q, as correntes injectadas (1) na rede a partir das barras de

geracdo estdo relacionadas com as tensdes nestas barras pela relagdo matricial:

I, =Y,V (B.17)

O vector de correntes injectadas nas N barras & I, = I*,17,..., 1" ]T onde:
By
1 => M (B.18)
i=1

Sendo B, (k=1,...,N) é o nimero de maquinas conectadas na barra k.

A matriz M¥ € introduzida de modo a considerar o sinal apropriado das correntes I* da

maquina ““i”” ligada na barra “‘k’” sendo definida como:

‘ J para geradores sincronos
M = _
—J para geradores assincronos

Sendo J uma matriz identidade de ordem 2x2.

A equacdo (B.18) expressa que a corrente 1*na barra k (para k = 1,...N) é a soma algébrica

das correntes injectadas (ou absorvidas) pelos B, geradores (ou motores) que estdo ligados

nessa barra.

O numero total de maquinas (G) no sistema eléctrico é a soma da maquinas ligadas em cada

barra, ou seja:

G=Y'B, (B.19)

N
k=1

As equacdes de ambas as maquinas sincrona (descritas na sec¢bes B.1) e assincrona

(descrita na seccédo 3.2.2 do capitulo 3) podem ser expressas pela seguinte relagdo matricial:

VX =E-ZM{If (B.20)
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Onde o indice i denota a maquina ligada na barra k.

Na equagdo (B.20) V.“ e I correspondem aos vectores da tensdo terminal e corrente

injectada de cada maquina ligada na barra k no referencial de coordenadas d-g. Sendo

V<= [Vd WV, ]T el :[Id, IqT . EX € o vector da tensfo transitdria (ou subtransitdria) de cada
maguina, em coordenada d-q, definido como Ef = [E;j E, ]T para uma maquina assincrona ou

" W7 , . , . ~ . A s
Ef :[Ed,Eq] para uma magquina sincrona; e Zcorresponde a representagio da impedéncia

r. -X _ .
s } para uma maquina assincrona e

X r

S

do estator, definido como Zf:{

r -X L, .
Zk = {XS" q} para uma maquina sincrona, respectivamente.
r
d

S

Considerando-se um conjunto de maquinas, ou seja uma representacdo multi-maquina os
vectores e matrizes da equacgéo B.20 sdo rescritas como:
.
Vg :[Vll""’VBll’VlZ’ Vo Vi VBN]

By = [E1 Eél’ El2 Eézi EN EBN ]T

dg

g = [ B 121 1 T (B.21)
Z,, =diag I:le""'zél’zlz’ Zéz’le’ ZBN]
M, =diag| M{,...My, M/, .M, MY M|

Cada elemento dos vectores e matrizes em (B.21) corresponde a uma maquina especifica.
Os elementos com os mesmos indices estdo relacionados através da equagdo (B.20). Sendo
assim, a equacao geral para um sistema multi-maquina € rescrita como:

V, =E, -Z M

q m mldq

(B.22)

q

Na equacdo (B.22) todas as grandezas estdo expressas no sistema de referéncia d-g de cada

maquina. Para que todas as maquinas estejam referenciadas no sistema de coordenadas
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sincrono D-Q, em que estdo referenciados os demais elementos da rede electrica (linhas,

transformadores, baterias de condensadores, etc), é preciso realizar a seguinte transformacao:

Voo =TV, Eoo = TE, oo =Tl (B.23)

Onde T é a matriz de transformacéo definida por [66]:
T =diag[rot(s;),...,rot(8s, ), 1ot (87 ),....rot (83, ), rot (8" )., rot (53, ) (B.24)

K - A o cos(5) —sin(9)

Sendo &, o angulo da maquina i ligada ao barramento k e rot(§) =| .

sin(6)  cos ()

A transformacéo do sistema de referéncia interno de cada méaquina para um sistema comum
(sistema de referéncia sincrono D-Q) é necessario para permitir a integracdo das equacgdes
algébricas do estator das maquinas sincronas e de inducdo com a equacdes da rede eléctrica
[38], [39] e [64]. Essa transformacéo € ilustrada na Figura B.7 onde o sistema de referéncia
sincrono da rede é representado pelos eixos D e Q e o sistema de referéncia interno das

maquinas rotativas é representado pelos eixos d e q.

Figura B.7. Transformacéo do sistema de referéncia da maquina para o sistema de referéncia da rede

eléctrica.

De forma a considerar no desenvolvimento do modelo multi-maquina de um sistema
eléctrico a topologia das maquinas ligadas na rede eléctrica, os autores de [66] introduziram

uma matriz L, de ordem 2Nx2G, com N representado o numero de barras do sistema com
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injeccdo de correntes e G 0 numero total de maquinas rotativas na rede. Na formacéo da matriz

L, cada elemento representa uma submatriz de dimenséo 2x2 caracterizando a topologia de

apenas uma maquina eléctrica. Cada submatriz pode ser uma matriz identidade J de ordem 2x2

para as B, maquinas ligadas na barra k, ou uma matriz nula de ordem 2x2 para as posi¢des da

matriz L, correspondentes as maquinas que ndo operam na barra em questao.

Da referéncia [66] € demonstrado que:

Iy = L,M, 1o (B.25)

E que:

RAVAREAVAR (B.26)

A partir das equacdes (B.17), (B.25) e (B.26) obtém-se a relacdo matricial, definida no
sistema de referéncia sincrono da rede, como [66]:

log = LhZyLuM,, Vg (B.27)

Sendo Z, =Y,'.

Tendo em conta as equagdes (B.22), (B.23) e (B.27), os autores em [66] demonstram que as
correntes internas das maquinas eléctricas podem ser obtidas de acordo com os seus sistemas

de referéncia rotativos a partir da seguinte relacdo matricial:

l=[T"2,T+2,] E, (B.28)

- .
Onde Z, =L"Z,LM_eZ =ZM,_.

A relagdo (B.28) incorpora tanto as equacGes da rede eléctrica como as equagdes dos
estatores das maquinas eléctricas (sincronas e assincronas). Sua solucdo requer um minimo de

esforco computacional uma vez que uma Unica matriz é invertida. De referir que a matriz
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transformagdo T'=T' e as matrizes Z, e Z, sdo calculadas somente uma vez na

inicializacdo do processo de solucdo do problema.

No processo de solucdo das equacdes do modelo multi-maquina, os valores das tensbes
relativas as outras barras do sistema eléctrico, e ndo apenas as barras injectoras, podem ser

determinadas através da seguinte relagao:

V=YLl (B.29)

rede

Onde:

Y,

rede

é a matriz admitancia nodal total que representa a rede eléctrica;

| é o vector das injec¢des de correntes em todas as barras do sistema, sendo representado por

T 7
I = [ L, 177N I’q , onde 7 representa o numero total de barras da rede completa;

V corresponde ao vector das tensdes de barra do sistema, V = [Vl, ...,V”T .
Os elementos dos vectores | e V sdo formados por subvectores [ID, IQ]T e [VD,VQ T,

representando as componentes segundo 0 eixo directo D e de quadratura Q das tensdes e
correntes associados a cada barra do sistema eléctrico. De referir que o vector | é formado pelo

vector Iy (correspondente as correntes injectadas pelas maquinas e determinado em cada
iteracdo do processo computacional) e por subvectores nulos de ordem 2 ([0 O]T)

correspondentes as barras do sistema sem injeccdo de correntes.

B.6 PARAMETROS DAS REDES ELECTRICAS TESTES

Tendo em conta os modelos matematicos descritos para a maquina sincrona e assincrona
(sendo esta Ultima apresentada em detalhe no capitulo 3) e para os demais elementos da rede
eléctrica (transformadores, linhas, baterias de condensadores, etc), apresentam-se seguidamente
0s parametros que foram utilizadas em cada modelo bem como os valores bases adoptados para
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a conversao das unidades em Sl para p.u. nas redes eléctricas teste utilizadas para os estudos de

comportamento dinamico.

B.6.1. Rede teste RE-01

Nesta rede eléctrica, descrita em detalhe na Figura 6.2 (seccdo 6.2 do capitulo 6), foram
analisados duas formas de controlo que podem ser exploradas no aerogerador DFIWG
equivalente: a) Controlo de velocidade angular e de tensdo terminal; e b) Controlo de poténcia
activa e reactiva. Os parametros de ambas as estruturas de controlo bem como das unidades de
geracdo e elementos da rede (transformadores, linhas, baterias de condensadores, etc) sdo
apresentados nas Tabelas B.1 — B.7 a seguir.

Definicdo dos valores bases:

Poténcia base (Sp): 100 MVA; Tenséo base (Vp): 63 kV (lado de alta da rede eléctrica).

Parametros dos geradores:

UNIDADE SINCRONA DIESEL

PARAMETROS CONSIDERADOS

GERADOR SINCRONO

Sh(MVA) Vi (KV) R, (p.u.) Xa(p.u.) Xq(p.u.)
2x17.5 13,8 0,0014 1,4 1,372
X'a(p.u.) X"q(p.u.) X'q(p.u.) X"q(p.u.) T'40 ()
0,231 0,118 1,372 0,118 55
T"dO (S) THQO (S)
0,050 0,190
MAQUINA PRIMARIA (DIESEL)
T () Ho (s)
1,0 4,19
REGULADOR DE VELOCIDADE
R (p.u.Hz/p.uMW) K| (p.u.MW/p.u.Hz) Kp Ty (S)
0,05 10 1 0,08
REGULADOR DE TENSAO (IEEE TIPO I)
Kr Tr(8) Ka Ta(s) Kr
1,0 0,05 40 0,05 0,02
TF (S) KE TE (S) Emin (pu) Emax (pU)
0,92 0 0,65 -7 6

*

O valores em p.u. estéo na base da maquina (Sb = 35 MVA e Vb = 13,8 kV)

Tabela B.1. Dados referentes a unidade sincrona Diesel ligada a rede RE-01.
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UNIDADE SINCRONA HIDRICA

PARAMETROS CONSIDERADOS

GERADOR SINCRONO

Sh (MVA) Vi (kV) Rs(p.u.) X4 (p-u.) Xq(p.u.)
40 13,8 0,0029 1,450 0,615
X'q(p.u.) X"4(p.u.) X'y (pu.) X"y (p.u.) T’ (9)
0,318 0,288 0,615 0,306 5,3
T"do (S) T”qo (S)
0,050 0,190
MAQUINA PRIMARIA (HIDRICA)
Tw(s) Ho (s)
0,2 4,43
REGULADOR DE VELOCIDADE
R (p.u.Hz/p.u.MW) K\ (p.u.MW/p.u.Hz) Kp Ty(s)
0,05 8,75 1 0,08
REGULADOR DE TENSAO (IEEE TIPO I)
Kr Tr(S) Ka Ta(8) Kr
1,0 0,05 50 0,05 0,03
TF (5) KE TE (S) Emin (pU) Emax (pU)
1,0 0 0,65 -7 6

O valores em p.u. estdo na base da méaquina (Sb = 40 MVA e Vb = 13,8 kV)

Tabela B.2. Dados referentes a unidade hidrica ligada na rede RE-01

AEROGERADOR DE INDUCAO CONVENCIONAL

PARAMETROS CONSIDERADOS

GERADOR ASSINCRONO

Pn (kW) Vi (KV) Ry(€?) Xs () R (©)
660 0,69 0,0067 0,03 0,0058
X () X (©) N° de polos
0,0506 2,3161 4
TURBINA EOLICA
) . Vel.de vento de Vel. de vento de saida
N® de pas Raio (m) entrada (m/s) (m/s)
3 22 4 25
Hturbina+gerador (S) Caixa de Vel.
4 55
TRANSFORMADOR DE LIGAGAO A REDE BAT. DE CONDENSADORES (KVAR)
Sh (kVA) Vi (kV) Xt (%) 300
750 0,69/63 5

*

Para apenas um aerogerador cujas as grandezas do rotor estéo referidas ao estator

Tabela B.3. Dados referentes ao aerogerador de inducéo convencional ligado na rede RE-01.
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AEROGERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADO - DFIWG

PARAMETROS CONSIDERADOS

GERADOR ASSINCRONO

Pn (kW) Vi (KV) R (©) X (©) R (©)
660 0,69 0,0067 0,095 0,0058
X (Q) X (©) N° de p6los
0,0506 2,3161 4
TURBINA EOLICA
, . Vel.de vento de Vel. de vento de saida
N® de pas Raio (m) entrada (m/s) (m/s)
3 22 4 25
Hturbina+gerador (S) Caixa de Vel.
4 64,1
TRANSFORMADOR DE LIGAGAO A REDE BAT. DE CONDENSADORES (KVAR)
S (kVA) V, (kV) Xt (%) 300
750 0,69/63 5
TRANSFORMADOR DE LIGACAO DOS CONVERSORES CA-CC-CA A REDE
S, (kVA) V, (V) Xt (%)
100 200/690 9,5
BARRAMENTO CC
C (uF) Ve (V)
284 360,60

*
Para apenas um aerogerador. As grandezas do rotor estdo referidos ao estator

Tabela B.4. Dados referentes ao aerogerador DFIWG ligado na rede RE-01.

Tendo em conta as figuras B.8, B.9 e B.10, apresentam-se seguidamente os parametros dos

controladores proporcional-integral utilizados para o controlo dos conversores electronicos

ligado ao rotor (conversor C,) e ligado a rede eléctrica (conversor C;), respectivamente, para

diferentes formas de controlo do DFIWG quando ligado na Rede RE-01.

Q@ref _ ki1
kp1+ 3
T
wr
V tref i
> Kps+ ksI3 >
Vit

Figura B.8. Configuracéo das malhas de controlo de velocidade angular e de tensdo terminal do

Malha de Controlo de Velocidade Angular

lgr

Y

dg/abc

TMINd

] e Kiz
To+i] > koot
Malha de Controlo de Tens&o Terminal
idr
k| AR ke
Tis+1 + koot =3

aerogerador equivalente duplamente alimentado ligado na rede RE-01.
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Curva de Poténcia Optima Malha de Controlo de Poténcia Activa
Pret , . .
il kpl+% Kp2+ kslz

Poric

Var

dg/abc

TMINd

Malha de Controlo de Poténcia Reactiva | var

Qref + Kia

kp4+ S

Qs

Figura B.9. Configuracéo das malhas de controlo de poténcia activa e reactiva do conversor ligado ao rotor
do DFIWG ligado na rede RE-01.

Lado do Rotor do | ]

gerador | |
| |
. J
e
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/1
k v
S + (Mc
Pref ide M|
+ m Ve PO [ Teor da
kp + =L Pot. t j
PTs - Intantanea C2
ult
b C]c(t.) Eq. (3.56)

|
i iC iCC
Va®) VAW l
Inver. da ? Lg lg
trans. de Park

e Trans.
Tran. de Clark Inver. de lpdca +jQqca
Park
WV Lado do estator
Rede eléctrica Pdg +] Qdg *idca‘ iaca  do gerador
id; iqg id;‘ iqs
Pds +j Qqs

Figura B.10. Esquema de controlo da tensdo CC associado ao controlo do conversor ligado a rede eléctrica.

Anexo B — Modelizagéo do Sistema Eléctrico



Contrib. para a Avaliacéo da Capac. de Fornec. de Servicos de Sistemas por parte de Aerogeradores de Ind. Dupl. Alimentados. 247

CONTROLADORES PI
CONVERSOR LIGADO AO ROTOR

DFIWG coM CONTROLO DE VELOCIDADE ANGULAR E TENSAO TERMINAL

Malha de controlo de Velocidade Angular Atraso
I(pl kil I(p2 ki2 TV(S) I(v
5,0 1,0 1,0 15 0.02 1,0
Malha de Controlo de Tensdo Terminal Atraso
Kps Kis Kpa Ki T(s) ke
1,0 15 1,0 1,5 0.02 1,0

DFIWG COM CONTROLO DE POTENCIA ACTIVA E POTENCIA REACTIVA

Malha de controlo de Poténcia Activa

Kp1 ki1 Kp2 Kio
0,5 5,0 0,5 5,0
Malha de controlo de Poténcia Reactiva
kp3 I(i3 I(p4 I(i4
0,5 5,0 0,5 5,0
CONVERSOR LIGADO A REDE ELECTRICA — MALHA DE CONTROLO DA TENSAO CC
k O Kp Ki
1,0 0.05 4,5 50

Tabela B.5. Dados referentes aos controladores proporcional integral do DFIWG ligado na rede RE-01.

De referir que a maquina DFIWG com controlo de poténcia activa e reactiva apresenta
ainda controlo de pitch que domina o controlo de poténcia activa durante velocidades de vento
altas. O esquema do controlo de pitch apresentado no capitulo 5 é novamente descrito na

Figura B.11, apresentando-se na Tabela B.6 os pardmetros associados a tal controlo.

or Bmax

—

kp + ki Bref + k | |1
S \ Ts +1 S
7 B J

Bopt

ref _

v

Pmec <= Pmax: oref=Pref / Tmec = PBref = Popt

Pmec > Pmax: ref= Pmax/Tmec => Pref # Bopt

Figura B.11. Controlo de pitch utilizado no DFIWG com controlo de poténcia activa e reactiva.
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CONTROLO DE PITCH

PARAMETROS CONSIDERADOS

Controlador Pl

Atraso

Ko

i

T(s)

K

150

50

0.01

1,0

Tabela B.6. Dados referentes ao controlo de pitch do DFIWG com controlo de poténcia activa e reactiva.

Parametros das linhas e transformadores:

REDE ELECTRICA

PARAMETROS CONSIDERADOS

IE?CT . E;”‘r:;? rou) | xmu) | b2@u) | Tap. | Tapme | Tapmn
1 4 00431 | 01864 | 00278 - i :
1 6 00620 | 02610 | 0,0390 - i :
2 14 0.0 0,1250 0.0 10 10 10
3 14 03642 | 05291 0,0 - i i
3 7 00730 | 0.1047 0,0 - i ;
4 6 00489 | 02051 | 0,0302 - i :
5 6 00730 | 01047 0.0 - i :
5 14 01421 | 0,3224 0,0 - i :
6 15 00779 | 0.1970 0.0 - i i
7 8 0.0 0.3922 0,0 10 10 10
9 15 0,0 0,1000 0,0 10 10 10
10 11 00405 | 0,1256 0,0 - i i
10 14 01421 | 0,3224 0,0 - i :
10 15 00967 | 0.2506 0,0 - i :
11 12 00730 | 01047 0.0 - i i
12 13 0.0 0,3922 0,0 10 10 10

*
Os parametros em p.u. estdo na poténcia base de 100 MVA e tenséo base de 63 kV.

Tabela B.7. Dados das linhas e transformadores da rede RE-01.

B.6.2. Rede Eléctrica RE-02

Esta rede eléctrica, descrita na Figura 6.27 (seccdo 6.3.1 do capitulo 6), apresenta uma

unidade sincrona equivalente Diesel (2x17,5 MVVA) e um parque eo6lico representado por uma

aerogerador DFIWG equivalente (12x660kW). Para a unidade sincrona adoptaram-se 0s

mesmos parametros que foram definidos anteriormente na Tabela B.1 da sec¢édo B.6.1. Quanto

aos parametros da maquina DFIWG estes sdo descritos na Tabela B.8.
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AEROGERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADO - DFIWG

PARAMETROS CONSIDERADOS

GERADOR ASSINCRONO

Pn (kW) Vi (KV) R (©) X (©) R (©)
660 0,69 0,0067 0,03 0,0058
X (Q) X (©) N° de p6los
0,0506 2,3161 4
TURBINA EOLICA
, . Vel.de vento de Vel. de vento de saida
N® de pas Raio (m) entrada (m/s) (m/s)
3 22 4 25
Hturbina+gerador (S) Caixa de Vel.
4 55
TRANSFORMADOR DE LIGAGAO A REDE BAT. DE CONDENSADORES (KVAR)
S (kVA) V, (kV) Xt (%) 300
750 0,69/63 5
TRANSFORMADOR DE LIGACAO DOS CONVERSORES CA-CC-CA A REDE
S, (kVA) V, (V) Xt (%)
100 300/690 9,5
BARRAMENTO CC
C (uF) Ve (V)
13,62 258,75

*
Para apenas um aerogerador. Por outro lado as grandezas do rotor estdo referidos ao estator

Tabela B.8. Dados referentes ao DFWIG ligado na rede RE-02

Parametros das linhas e transformadores:

REDE ELECTRICA

PARAMETROS CONSIDERADOS

IE;?CT . E;”‘r:;? rou) | xmu) | b2@u) | Tap. | Tapme | Tapmn
1 4 01600 | 07400 | 0007 - i :
1 6 02460 | 1,030 | 0,0099 - i i
2 8 0.0 0,5556 0.0 10 10 10
3 5 05640 | 1,2800 0,0 - i i
3 7 14460 | 2,1000 0,0 - i :
4 6 0,940 | 08140 | 0,0076 - i :
4 7 0.0 0,2660 0.0 0909 | 10 | 0900
5 6 0.0 0,6000 0.0 0976 | 10 | 0900
7 8 02898 | 04156 0.0 - i i

Os parametros em p.u. estdo na poténcia base de 100 MVA e tensdo base de 13,8 kV.

Tabela B.9. Dados de linha e transformadores referentes a rede RE-02.
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B.6.3. Rede Eléctrica RE-03.

A rede RE-03, descrita na Figura 6.37 (seccdo 6.4 do capitulo 6), apresenta 7 unidades de
geracao sendo: uma unidade sincrona Diesel equivalente (2x17,5 MVA); uma unidade sincrona
a vapor (75 MVA); uma unidade sincrona hidrica (40 MVA); e 4 parques edlicos com 12 e 15
aerogeradores DFIWG representados por maquinas equivalentes.

Para as unidades sincronas Diesel e hidricas utilizaram-se 0s mesmos parametros que foram
descritos nas Tabelas B.1 e B.2, respectivamente. O mesmo se pode afirmar para 0s
aerogeradores DFIWG equivalentes que representam os parques eolicos ligados na rede RE-03,
pelo que apresentam 0s mesmos parametros que foram definidos nas Tabela B.4 (referentes a
um unico aerogerador), respectivamente. Acresce ressaltar que a caixa de velocidades em todos
0s geradores eolicos apresenta um factor de multiplicacdo de 1:60 e ndo ha baterias de

condensadores ligadas nos terminais das maquinas equivalentes.

Nas Tabelas B.10 - B.14 sdo apresentados 0s ganhos e constantes de tempo das malhas de
controlo dos conversores electronicos e da malha de controlo de pitch concernentes aos
aerogeradores DFIWG equivalentes, bem como os parametros da unidade sincrona a vapor, das
linhas e transformadores da rede RE-03. De referir que as configuracbes das malhas de
controlo de poténcia activa e reactiva, de tensédo do barramento CC e de angulo de pitch do
aerogerador DFIWG sdo iguais as que foram descritas anteriormente nas Figuras B.9, B.10 e

B.11, respectivamente.

GANHOS bos CONTROLADORES Pl (DFIWG equivalente ligado na barra 13)
CONVERSOR LIGADO AO ROTOR
Malha de controlo de Poténcia Activa

Kp1 ki Kp2 Ki2
0,83 3,80 0,70 4,8
Malha de controlo de Poténcia Reactiva
Kp3 kis Kpa Kia
0,54 5,20 0,56 4,4
CONVERSOR LIGADO A REDE ELECTRICA- MALHA DE CONTROLO DA TENSAO CC
k ¢ kp ki
10 0.5 4,5 50

Tabela B.10. Ganhos das malhas de controlo do DFIWG equivalente ligado na barra 13 da Rede RE-03.
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GANHOS bos CONTROLADORES Pl (DFIWG equivalente ligado na barra 17)

CONVERSOR LIGADO AO ROTOR

Malha de controlo de Poténcia Activa

Kp1 ki Kp2 ki2
0,73 4,9 0,6 5,81
Malha de controlo de Poténcia Reactiva
Kps kis Kpa Kia
0,54 5,20 0,56 4,4
CONVERSOR LIGADO A REDE ELECTRICA- MALHA DE CONTROLO DA TENSAO CC
k O ke ki
10 0.5 4,5 50

Tabela B.11. Ganhos das malhas de controlo do DFIWG equivalente ligado na barra 17 da Rede RE-03.

GANHOS DOS CONTROLADORES Pl (DFIWG equivalente ligado na barra 8)

CONVERSOR LIGADO AO ROTOR

Malha de controlo de Poténcia Activa

Kp1 ki Kp2 ki2
0,73 4,9 0,6 5,81
Malha de controlo de Poténcia Reactiva
Kps Kis Kpa Kia
0,54 5,20 0,56 4,4
CONVERSOR LIGADO A REDE ELECTRICA- MALHA DE CONTROLO DA TENSAO CC
k ¢ Kp ki
10 0.5 4,5 50

Tabela B.12. Ganhos das malhas de controlo do DFIWG equivalente ligado na barra 8 da Rede RE-03.

GANHOS bos CONTROLADORES Pl (DFIWG equivalente ligado na barra 18)

CONVERSOR LIGADO AO ROTOR

Malha de controlo de Poténcia Activa

Kp1 kit Kp2 kiz
0,73 4,9 0,6 5,81
Malha de controlo de Poténcia Reactiva
Kps kis Kpa Kia
0,54 5,20 0,56 4,4
CONVERSOR LIGADO A REDE ELECTRICA- MALHA DE CONTROLO DA TENSAO CC
k ¢ Kp ki
10 0.5 4,5 50

Tabela B.13. Ganhos das malhas de controlo do DFIWG equivalente ligado na barra 18 da Rede RE-03.
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CONTROLO DE PITCH (para todos os aerogeradores DFIWG equivalentes)

PARAMETROS CONSIDERADOS

Controlador Pl

Atraso

Ko

ki

T(s)

K

150

5

0

0.01

1,0

Tabela B.14. Dados do controlo de pitch para todos os DFIWG equivalentes ligados na rede RE-03.

Unidade Sincrona:

UNIDADE SINCRONA A VAPOR

PARAMETROS CONSIDERADOS

GERADOR SINCRONO
Sh(MVA) Vi (kV) Rs(p.u.) Xq (p.u.) Xq(p.u.)
75 13,8 0,0013 1,05 0,980
X'a (p.u.) X"4 (p.u.) X'q (p.u.) X"q (p.u.) T (5)
0,185 0,130 0,360 0,130 4,10
T”dO (S) T"qo (S)
0,038 0,099
MAQUINA PRIMARIA (VAPOR)
Ty (5) Ho (5)
1,0 4,19
REGULADOR DE VELOCIDADE
R (p.u.Hz/p.uMW) Ki (p.u.MW/p.u.Hz) Ko Tq(s)
0,05 4,667 1 0,10
REGULADOR DE TENSAO (IEEE TIPO I)
Kr Tr(S) Ka Ta(s) Ke
1,0 0,01 65 0,05 0,03
Tr(s) Ke Te(s) Enmin (p-U.) Emax (p-U.)
0,8 0 0,5 -7 6

O valores em p.u. estdo na base da méaquina (Sb = 75 MVA e Vb = 13,8 kV)

Tabela B.15. Dados referentes a unidade sincrona a vapor ligada na rede RE-03.
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Linhas e Transformadores:

REDE ELECTRICA

PARAMETROS CONSIDERADOS

iﬁ?criraal E?;;T r (p.u.) x (p.u.) b/2 (p.u.) Tap. Tapms TaPmin
1 4 0,04312 0,1864 - - - -
1 6 0-06198 0-26102 - - - -
2 14 0,0 0,1250 - 1,0 1,0 1,0
3 0,07789 0,19704 - - - -
3 7 0,07302 0,10471 - - - -
3 14 0,3642 0,5291 - - - -
3 16 0,20874 0,64796 - - - -
4 6 0,04889 0,20509 - - - -
5 6 0,0730 0,1047 - - - -
5 14 0,1421 0,3224 - - - -
6 15 0,07789 0,19704 - - - -
6 18 0,0 0,5560 - 1,0 1,0 1,0
7 8 0,0 0,5556 - 1,0 1,0 1,0
9 15 0,0 0,100 - 1,0 1,0 1,0
10 11 0,04046 0,12558 - - - -
10 14 0,14210 0,32244 - - - -
10 15 0,0967 0,25064 - - - -
11 12 0,07302 0,10471 - - - -
12 13 0,0 0,4444 - - - -
16 17 0,0 0,5556 - 1,0 1,0 1,0

Tabela B.16. Dados referentes as linhas e transformadores da rede RE-03.

B.7 PARQUE EOLICO PE-01

O parque edlico descrito na Figura 6.47 (seccdo 6.5 do capitulo 6) apresenta 5 geradores

edlicos DFIWG com mesmas caracteristicas fisicas e com controlo de poténcia activa e

reactiva, controlo de tensdo do barramento CC e controlo de pitch. Seguidamente descrevem-se

nas Tabelas B.15 e B.16 os parametros das maquinas e das respectivas malhas de controlo
(descritas nas Figuras B.9, B.10 e B.11).
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AEROGERADOR DE INDUCAO DUPLAMENTE ALIMENTADO - DFIWG

PARAMETROS CONSIDERADOS

GERADOR ASSINCRONO

Pn (kW) Vi (KV) R (€2) X (©) R (©)
660 0,69 0,0067 0,041667 0,0058
X (Q) X (©) N° de p6los
0,0703 2,3161 4
TURBINA EOLICA
, . Vel.de vento de Vel. de vento de saida
N® de pas Raio (m) entrada (m/s) (m/s)
3 22 4 25
Hturbina+gerador (S) Caixa de Vel.
4 45
TRANSFORMADOR DE LIGAGAO A REDE BAT. DE CONDENSADORES (KVAR)
S (kVA) V, (kV) Xt (%) 300
750 0,69/63 5
TRANSFORMADOR DE LIGACAO DOS CONVERSORES CA-CC-CA A REDE
S, (kVA) V, (V) Xt (%)
100 200/690 9,5
BARRAMENTO CC
C (uF) Ve (V)
284 360,60

*
Para todos os aerogeradores. As grandezas do rotor estdo referidos ao estator

Tabela B.17. Parametros dos aerogeradores DFIWG do parque PE-01.

GANHOS DOS CONTROLADORES PI”

CONVERSOR LIGADO AO ROTOR

Malha de controlo de Poténcia Activa

Kp1 ki Kp2 Ki2
1,0 5,0 1,0 50
Malha de controlo de Poténcia Reactiva
kp3 kiz kp4 Kia
1,0 5,0 1,0 50
CONVERSOR LIGADO A REDE ELECTRICA- MALHA DE CONTROLO DA TENSAO CC
k ¢ ke Ki
1 0.67 4,5 15
CONTROLO DE PITCH
Controlador PI Atraso
Ko ki T (s) K
150 50 0.01 1,0

*
Para todos os aerogeradores.

Tabela B.18. Parametros das malhas de controlo dos aerogeradores DFIWG do parque PE-01.
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