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RESUMO

O aumento na penetracao de energia edlica na matriz energética vem
reduzindo consideravelmente as emissoes de poluentes causadas por fon-
tes provenientes de combustiveis fésseis. No entanto, a medida em que
a participagao edlica na rede torna-se significativa, alguns problemas
técnicos associados & operacao do sistema elétrico tornam-se mais evi-
dentes. Um dos maiores problemas é a questao da reducao da inércia
efetiva do sistema: a maioria dos aerogeradores modernos sao equipados
com conversores de eletronica de poténcia que provocam o desacopla-
mento inercial do gerador edlico a rede elétrica. Dessa forma, sistemas
com grande penetragao edlica tendem a apresentar maiores oscilagoes
frente a distirbios na rede, o que é indesejavel do ponto de vista do
comportamento dindmico. Este trabalho tem como objetivo a andlise
de algumas estratégias de controle utilizadas para a obtencao de res-
posta inercial sintética em aerogeradores. Simulagoes computacionais
realizadas permitem avaliar a contribuicao da inércia sintética para a
dindmica do sistema elétrico.

Palavras-chave: Aerogeradores. Emulagao de inércia. Energia edlica.
Inércia Sintética. Turbinas edlicas.






ABSTRACT

The increase in wind energy installed capacity has been considerably
reducing greenhouse gas emissions caused by fossil fuel power plants.
However, the higher the wind penetration in the system, the worse
are some technical issues associated with system operation. One of
the biggest challenges concerns the effective system inertia reduction:
most modern wind turbines are connected to the electrical system th-
rough power electronic converters. These converters are responsible
for causing an inertial decoupling from the wind generator to the grid.
Thus, systems that present a high wind energy penetration tend to show
higher oscillations after disturbances, which is undesirable from the sys-
tem dynamics standpoint. The objective of this work is to analyze some
of the control strategies used to synthetically provide inertial response
in wind turbines. Computer simulations are carried out to evaluate the
contribution of synthetic inertia to the grid dynamic behavior.

Keywords: Wind Turbines. Synthetic Inertia. Wind Energy.
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1 INTRODUCAO

1.1 O SETOR EOLICO

Em meio a crescente demanda pelo desenvolvimento sustentavel
e pela reducao da poluicao ambiental, as fontes de energia renovaveis,
tais como as usinas edlicas e solares, vém adquirindo cada vez mais
participacao na matriz energética mundial. Os impactos da construgao
de usinas hidrelétricas e a emissao de poluentes causada por unidades
termelétricas tendem a ser um grande obstdculo para o planejamento
da expansao energética. Nesse contexto, as tecnologias envolvidas nas
industrias de energia edlica e solar vém sofrendo continuos avancos,
de maneira a viabilizar a penetracao dessas fontes em larga escala no
sistema elétrico.

A energia edlica, foco principal deste trabalho, vem apresentando
um crescimento consideravel ao longo das tltimas décadas, tanto em
escala nacional quanto em escala global. No Brasil, as usinas eélicas ja
chegaram a atender a marca de 13,98% do consumo energético no Sis-
tema Interligado Nacional, segundo dados da ABEEGlica [1]. A Figura
1.1 apresenta um grafico da matriz energética brasileira, segundo da-
dos da mesma instituicdo. Como pode ser visto, a energia edlica ocupa,
atualmente, 9% da matriz energética nacional, a qual é predominante-
mente constituida por energia hidraulica. Também é apresentada, na
Figura 1.2, a evolugao da capacidade edlica instalada no pais. Nota-se
a grande velocidade de crescimento do setor em um intervalo de tempo
relativamente curto. Como pode ser visto, estima-se que final de 2024
a capacidade de produgao edlica instalada seja de 18,8 GW.

Globalmente, as turbinas edlicas atendem a mais de 5% do total
de energia produzida, segundo dados da WWEA ( World Wind Energy
Association). Em alguns paises, a energia eélica é expressiva na matriz
energética. Na Dinamarca, por exemplo, o setor foi responsavel por
43% da energia consumida no pafs em 2017, segundo o Ministério de
Energia do pafs. A Figura 1.3 mostra o ranking mundial de capacidade
edlica instalada em 2017 elaborado pela GWEC (Global Wind Energy
Council). O Brasil, que em 2012 ocupada a 15* posi¢ao, ocupou, no
ano de 2017, a 8* colocagao no ranking, como pode ser visto.
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Bion;assa
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Figura 1.1: Matriz energética brasileira. Fonte: [1]

1.2 PROS E CONTRAS DA GERACAO EOLICA

A geracao de energia elétrica em centrais edlicas é conhecida por
ser renovavel e nao apresentar emissao de poluentes, o que sao duas
de suas principais vantagens. Além disso, pode-se citar o grande po-
tencial associado a extrag@ao de energia edlica, o que fomenta ainda
mais a busca pelo aumento na penetracao de usinas edlicas na rede
elétrica. Estudos do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para
Mudangas Climéticas (INCT-Clima) mostraram que o potencial edlico
tecnicamente vidvel de exploracdo no pais é de cerca de 880 GW [3].
Além disso, pode-se citar o carater econémico: o aumento em tecno-
logias vem causando diminui¢oes consideraveis nos custos de operacao
e produgao dos aerogeradores. O aumento na penetragao edlica sig-
nifica, também, uma diminui¢ao de gastos com combustiveis fésseis e
uma reducao da dependéncia de hidrelétricas. Em 2017, por exemplo, a
regiao Nordeste do Brasil passou por um grande regime de estiagem que
afetou diversas usinas hidrelétricas da regiao. Nesse periodo, as usinas
edlicas chegaram a responder por mais de 64% da energia consumida
na regiao, segundo informacoes apresentadas pelo ONS na conferéncia
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Figura 1.2: Evolugao da capacidade edlica instalada no Brasil. Fonte:
2]

Brazil Windpower de 2017.

No entanto, algumas dificuldades técnicas relacionadas ao au-
mento da penetragao de fontes renovaveis, como a energia edlica, devem
ser analisadas. Um dos maiores problemas refere-se a questao da in-
constancia do vento. A producado de energia em usinas edlicas depende
primordialmente das condigoes de vento, que possuem, por natureza,
uma variabilidade. O aumento na participacao de usinas edlicas tende,
portanto, a aumentar a complexidade na operagao do sistema elétrico.
Métodos de gerenciamento da poténcia edlica devem ser desenvolvidos
de maneira a melhorar a flexibilizacado do despacho caso a penetracao
edlica atinja niveis muito elevados [4]. Além disso, sistemas de ar-
mazenamento de energia, como baterias ou volantes de inércia, podem
tornar-se necessarios para manter a operagao de um sistema de poténcia
com alto nivel de penetragao edlica dentro dos niveis de qualidade es-
pecificados para a rede, tendo em vista essa natureza intermitente e
varidavel do regime dos ventos.

1.2.1 O problema da redugao da inércia do sistema elétrico

Outro obstaculo, que é o tépico principal deste trabalho, refere-
se a baixa ou nula inércia rotacional das fontes acopladas via eletronica
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Figura 1.3: Ranking mundial de capacidade edlica acumulada em 2017.
Fonte: [5)

de poténcia a rede, como € o caso das placas fotovoltaicas e da maioria
das unidades edlicas modernas. A inércia das grandes massas girantes
dos geradores sincronos convencionais tem um papel fundamental na
dindmica do sistema na ocasiao de desbalancos entre geracao e carga,
visto que a energia cinética armazenada nos seus rotores é naturalmente
injetada na rede apds esse tipo de evento. Por estarem desacopladas
da rede através de dispositivos de eletronica de poténcia, as turbinas
edblicas modernas nao contribuem para a regulagao de frequéncia do
sistema, justamente por serem insensiveis as variagoes da rede. Um
aumento na penetragao edlica no sistema elétrico deve ser, portanto,
acompanhado de estratégias de controle que solucionem ou amenizem
os efeitos da redugao de inércia rotacional na rede elétrica ocasionados
pela diminui¢ao na participagao de geradores sincronos convencionais.
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1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em [6] sdo apresentados diferentes tipos de servigos anciliares que
aerogeradores podem prover. E discutida, por exemplo, a capacidade
da regulagao primaéria de frequéncia de aerogeradores, bem como da
regulacao de tensao através do controle de poténcia reativa. E apresen-
tada a chamada emulacao de inércia em aerogeradores, que consiste em
controlar a injecao de poténcia do aerogerador de forma que a energia
cinética contida no rotor seja entregue como um acréscimo de poténcia
na ocorréncia de perda de geracdo no sistema ou faltas na rede. Esse
é o comportamento apresentado por geradores sincronos conectados
diretamente & rede e, pelo fato de que aerogeradores conectados via
eletronica de poténcia a rede nao apresentam naturalmente essa res-
posta, esse acréscimo controlado de poténcia caracteriza a chamada
inércia “sintética” que é adicionada ao sistema.

Na referéncia [7] sao apresentados em detalhes os tipos de imple-
mentagao de inércia sintética em turbinas edlicas. Também sao discu-
tidos os diferentes tipos de servigos anciliares possivelmente prestados
por aerogeradores. Sao apresentados diversos conceitos relacionados
a energia edlica, tais como as tecnologias ja desenvolvidas na &area e
os diferentes métodos de otimizacdo da eficiéncia de operacao do ae-
rogerador. S&ao mostradas simulacoes das estratégias de emulagao de
inércia sob diferentes cendrios, como, por exemplo, considerando dife-
rentes niveis de penetracao edlica no sistema. Ao fim, sdo discutidos os
principais problemas encontrados na implementacao de inércia sintética
em aerogeradores, tais como perdas energéticas e variagoes de torque.

Em [8] sdo apresentados em detalhes os modelos matemadticos
utilizados para realizar estudos do comportamento dindmico do sis-
tema apds a ativagao dos esquemas de inércia sintética. E modelada a
rede elétrica através de um modelo agregado dos geradores sincronos
convencionais, bem como ¢é utilizado um modelo agregado para as cen-
trais edlicas. Sao explanados os controles envolvidos na implementacao
de inércia sintética, como, por exemplo, o controle de torque do gera-
dor. Foi mostrado que a excursao de frequéncia apéds distirbios tende
a ser maior em sistemas sem a contribuigao da inércia sintética. No
entanto, também foi mostrado que essa contribuicao tem como custo
uma segunda queda na frequéncia, que ocorre devido ao periodo de re-
cuperagao de velocidade da turbina (periodo de subprodugdo). Esta
referéncia também contém resultados experimentais que mostram a
eficacia dos controladores projetados.

Em [9] também é apresentada uma revisao dos principais métodos
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de emulacao de inércia encontrados na literatura.
1.4 OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho visa a modelagem e andlise de sistemas elétricos
providos de inércia sintética advinda de centrais geradoras edlicas. Si-
mulagoes sao realizadas de forma a possibilitar comparagoes entre siste-
mas com a contribui¢ao da inércia sintética e sistemas que nao apresen-
tam esse tipo de implementacao. Busca-se analisar o comportamento
do sistema sob diferentes condigoes, como, por exemplo, considerando
variagoes na penetracao edlica e na poténcia edlica disponivel. Também
sao empreendidas andlises comparativas entre diferentes métodos de
emulagao de inércia.

Inicialmente serao apresentados alguns conceitos que servirao
como base para o entendimento dos processos de controle envolvidos na
implementacao de inércia sintética em aerogeradores. Serd apresentada
a modelagem do gerador sincrono e o funcionamento dos conversores
de poténcia, assim como o modelo da rede elétrica.

1.5 ESTRUTURA DO TEXTO

O presente documento é subdividido em 8 capitulos. O primeiro
capitulo fornece uma introducao ao setor edlico e a contextualizacao
do problema relacionado & redugao de inércia causada pelo aumento
na penetracao de energia edlica na rede, bem como a descrigao das
principais referéncias bibliogréficas utilizadas para a realizacdo deste
trabalho.

O Capitulo 2 apresenta diversos conceitos ligados & energia edlica.
E realizada, neste capitulo, a modelagem da turbina edlica que sera pos-
teriormente utilizada em simulagoes. Também sao apresentados alguns
métodos de extragao de maxima poténcia em aerogeradores, além da
descricao dos principais componentes e sistemas de controle dos aeroge-
radores. Ao fim sdo apresentados os diversos tipos de turbinas edlicas
encontradas atualmente.

O Capitulo 3 fornece a modelagem do gerador sincrono. Este
capitulo fornece um contexto para a discussao das fungoes de controle
desempenhadas pelo conversor de poténcia, que é um componente de
aerogeradores responsavel pelo desacoplamento inercial entre o gerador
e a rede. Os detalhes do funcionamento do conversor de poténcia sao



Estrutura do texto 33

apresentados no Capitulo 4.

O quinto capitulo apresenta o modelo da rede elétrica utilizado
para simulagoes computacionais. Sao introduzidas as equagoes relacio-
nadas a inércia do sistema elétrico, bem como os sistemas de regulacao
de frequéncia e o modelo da turbina que serd utilizado para representar
o gerador sincrono equivalente da rede.

Sao discutidos, no Capitulo 6, dois dos principais métodos de
emulacao de inércia encontrados na literatura, bem como serd breve-
mente exposto o topico de regulagao primaria em aerogeradores.

As simulagbes encontram-se no Capitulo 7. S&o inicialmente
mostrados os modelos construidos para simulagao e, em seguida, exibi-
dos os resultados. Ao fim sdo realizadas as andlises das curvas obtidas.

No Capitulo 8 estéd contida uma sintese do conteido apresentado
neste trabalho e também futuros trabalhos que serao possivelmente
realizados.
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2 ENERGIA EOLICA

Como forma de introduzir os conceitos relacionados a energia
edlica, serao, neste capitulo, apresentados os equacionamentos relacio-
nados a aerodinamica da turbina edlica, bem como as principais curvas
que caracterizam os aerogeradores e alguns dos métodos de extragao
de méxima poténcia comumente utilizados. Além disso, sdo apresenta-
das as caracteristicas estruturais e os diversos sistemas de controle dos
aerogeradores, bem como as principais tecnologias de aerogeradores ja
desenvolvidas.

2.1 MODELAGEM DA TURBINA EOLICA
2.1.1 Poténcia edlica disponivel

Seja uma massa de ar com massa m se movimentando com uma
velocidade constante U. A energia cinética associada a esse movimento
é dada por:

mU?
2

Tomando-se a derivada da expressao acima em relagao ao tempo, obtém-
se a poténcia:

E= (2.1)

dm U? dU
= —— — 2.2
a2 " (22)
Considerando que a velocidade do vento é constante, tem-se:
dm U?
P=—— 2.
dt 2 (2:3)

Seja A a drea atravessada pela massa de ar e dxr um comprimento
infinitesimal. O volume infinitesimal que atravessa a area é dado por:

dV = Adx (2.4)
mas dV = dTm, onde p é a densidade do ar, logo:

dm = Apdx (2.5)
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de onde tiramos que:

dm
—=A 2.
o pU (2.6)

De (2.3), obtém-se que a poténcia associada a um movimento de massa
de ar por uma area A é dada por:

1 .
Py = 5 ApU® (2.7)

ou seja, a poténcia edlica é proporcional ao cubo da velocidade do vento.
2.1.2 Poténcia extraida pela turbina

Seja R o comprimento das pas da turbina edlica. A poténcia
disponivel para captagao é, segundo a equagao (2.7):

1
P, = §pU37TR2 (2.8)
A poténcia captada pela turbina é dada por:

P= % LU R? (2.9)
onde C,, é a eficiéncia do rotor. E possivel mostrar que o maximo valor
para a eficiéncia de uma turbina eélica é 59, 3% (a chamada eficiéncia de
Betz) [11]. No entanto, esse valor é, na pratica, menor. O coeficiente
C)p é dependente, majoritariamente, do valor do tip-speed ratio e do
angulo de pitch (B8). O tip-speed ratio, denotado por A, é a relacao
entre a velocidade linear do ponto extremo da pd e a velocidade do
vento, ou seja:
wR

U

onde w é a velocidade do rotor em rad/s. O angulo de pitch 3, também
chamado de angulo de passo, é o angulo entre a linha imaginédria que
une os dois extremos transversais da pa e o plano de rotagao, conforme
apresentado em [28]. Esse angulo ndo depende da velocidade do vento,
mas apenas da orientacao da pa.

O coeficiente C,, também é dependente do design da turbina. A ex-
pressao que determina seu valor pode ser obtida computacional, expe-
rimental ou teoricamente. A equacao (2.11) apresenta a expressao para

A= (2.10)
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C} que serd utilizada neste trabalho [11].

116
Ai

Cy(X, B) = 0,5176 ( -0,45-—5> e X 40,0068)  (2.11)

onde 5; = (A+01,08ﬁ - gfﬁ)

A Figura 2.1 mostra as curvas de C}, em funcao do tip-speed ratio para
valores diferentes de 3. Nota-se que cada curva possui um valor maximo
para o coeficiente. O valor 6timo ocorre para = 0° e A = 8,1, com
os quais C), = C = 0,48. Em operagio abaixo da nominal, o valor de
B é geralmente fixado em 0° para possibilitar que a turbina opere com
o maximo rendimento. Métodos de rastreamento de méaxima poténcia
sao utilizados para obter méaxima extracao de poténcia, e funcionam
baseados na alteracao da velocidade do rotor visando o tip-speed ratio
6timo. Os métodos de rastreamento de maxima poténcia sao discutidos
na Segao 2.2.

Definido um valor de poténcia base por

1
Prase = icpbasepUlilSEﬂ-Rz (212)
onde Cp,,.. € Upase sa0, respectivamente, os valores base para o C),

e para a velocidade do vento, é possivel normalizar a equacdo (2.9)
conforme segue:
P 1C,pU3T R?

P - _ 2.13
P Pbase %CpbasepUgaseﬂ.R2 ( )

de onde obtém-se:

Py =Cy, U3, (2.14)
Adotando-se um valor base para A e observando-se que:
w
A, = 2% 2.15
= g (215)

onde wy,, é o valor normalizado da velocidade angular do rotor da tur-
bina, calcula-se A = ApyApase €, através da equacdo (2.11), obtém-se

Coppu = CCP . Os valores de base adotados para A e C}, serao os valo-

Pbase

res O0timos, apresentados anteriormente. O valor base de velocidade do
vento serd Upgse = 12 m/s.
A Figura 2.2 mostra as curvas de poténcia em fungao da velo-
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Figura 2.1: Curvas de eficiéncia da turbina em funcao do tip-speed ratio
e do angulo de pitch. Fonte: do autor.

cidade do rotor, ambas em pu, para diferentes velocidades de vento
constantes. Nota-se que, para cada valor de velocidade de vento, existe
uma velocidade 6tima de rotor com a qual é captada a maxima poténcia.
Essa velocidade estd relacionada com o tip-speed ratio 6timo, discutido
anteriormente. Na figura também estd tracada (em tracejado) a curva
de méxima poténcia. Cada aerogerador é caracterizado por uma curva
que relaciona a velocidade do vento e a poténcia produzida. A Figura
2.3 apresenta uma curva de poténcia de um aerogerador tipica.

Essa curva é definida por 3 principais regices. A regiao 1 indicada é
chamada de regido de partida (no inglés, cut-in region), e representa a
faixa de velocidades de vento na qual o aerogerador nao é acionado por
nao haver poténcia aerodinamica o suficiente para movimentar o rotor
ou por questoes econdmicas (o aerogerador pode ser desligado caso o
retorno financeiro obtido com a operacao nao cubra os custos da manu-
tengdo de operagao naquela faixa de velocidades). A velocidade a partir
da qual o gerador comega a operar chama-se velocidade de partida (no
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Figura 2.2: Curvas de poténcia em funcao da velocidade angular do
rotor e da velocidade do vento. Fonte: do autor

inglés, cut-in speed). A regido 2 indicada é na qual o aerogerador opera
com a maxima eficiéncia, isto é, com a méaxima extracao de poténcia
possivel. A curva da regido 2 equivale & curva tracejada da Figura 2.2.
Quando a velocidade do vento atinge a velocidade nominal, geralmente
tem-se a poténcia de saida nominal'. Nesse caso, se a velocidade do
vento aumentar para valores acima da nominal, a poténcia tende, con-
sequentemente, a atingir valores acima da nominal. Para que isso seja
evitado, sistemas de controle devem ser projetados para que a poténcia
de saida seja limitada, de maneira a evitar que os componentes do ae-
rogerador sejam danificados. A regiao 3 é definida pela limitacao da
poténcia de saida a poténcia nominal em regime de ventos altos. Caso
a velocidade do vento atinja valores demasiadamente altos, geram-se
comandos de desligamento para o aerogerador, de maneira a prevenir
possivel danos a estrutura. A regido 4 representa, portanto, a faixa de
velocidades na qual o aerogerador nao é permitido a operar. A veloci-

1 Alguns fabricantes de turbinas edlicas definem a velocidade nominal do vento
como sendo aquela com a qual é gerado uma certa porcentagem da poténcia nominal.
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Figura 2.3: Curva de poténcia tipica de um aerogerador. Fonte: do
autor.

dade a partir da qual o aerogerador é comandado a ser desligado é a
chamada velocidade de corte (no inglés, cut-out speed). Tipicamente,
os valores de velocidade de partida e velocidade de corte estao, na faixa
de 2,5 a3 m/s e 20 m/s a 25 m/s, respectivamente.

2.2 METODOS DE EXTRACAO DE MAXIMA POTENCIA

Conforme visto na secao anterior, existe um valor de tip-speed
ratio com o qual a turbina opera com maxima eficiéncia. Nesta secao
serao discutidos os principais métodos de rastreamento de méxima
poténcia, assim como apresentado o método a ser utilizado neste tra-
balho.

Existem trés principais abordagens para realizar o rastreamento
de méxima poténcia: controle de tip-speed ratio, controle de reali-
mentacao de poténcia e controle por perturbagao e observagao.
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2.2.1 Controle de tip-speed ratio

Neste tipo de controle a velocidade do rotor é controlada para
que se mantenha o TSR étimo. Logo, para sua implementagao sao
necessarias as medicoes das velocidades do vento e do rotor. Supoe-se
que o TSR 6timo da turbina é conhecido e calcula-se o TSR a partir
das velocidades do vento e do rotor. Um controlador é, entao, utilizado
para regular a velocidade do rotor de forma a rastrear o TSR 6timo,
conforme mostrado na Figura 2.4. Essa regulacao pode ser realizada,
por exemplo, através do controle de torque eletromagnético do gerador
da unidade eélica. Uma desvantagem desse método ¢ a falta de exatidao
geralmente associada a medigao da velocidade do vento. Sua principal
vantagem € a rapidez, visto que variagoes da velocidade do vento sao
imediatamente refletidas no controle.

Sistema w
eblico

Y

Controlador

Figura 2.4: Diagrama de blocos do método de controle de tip-speed
ratio. Fonte: do autor.

2.2.2 Controle por realimentagao de poténcia

O conhecimento da curva de maxima poténcia da turbina é ne-
cessario para a implementacao deste tipo de rastreamento. O principio
de funcionamento desse controle é baseado na geragao de poténcia/torque
de referéncia através dessa curva utilizando a velocidade do rotor como
entrada. O esquemadtico desse método estd mostrado na Figura 2.5.
Uma vantagem desse tipo de controle é a facilidade de implementacao
e a questao de nao necessitar a medigao da velocidade do vento.
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Figura 2.5: Diagrama de blocos do controle de realimentagao de
poténcia. Fonte: do autor.

2.2.3 Controle por perturbacao e observacao

Também chamado de Controle por Procura de Colina (em inglés
Hill Climb Searching), este método consiste em continuamente pertur-
bar determinada variavel do sistema e observar uma variavel objetivo
até que sua derivada seja nula. Como exemplo, pode-se escolher como
varidvel a ser perturbada a velocidade do rotor e a variavel objetivo
a poténcia mecanica do gerador. Observando as curvas de poténcia
da Figura 2.2, pode-se observar que, se a velocidade estiver abaixo da
velocidade 6tima, a derivada da poténcia é positiva. Se estiver acima,
a derivada da poténcia é negativa. Logo, através da medicao da deri-
vada no ponto de operagao apds pequenas perturbacgoes, sao escolhidos
novos passos de perturbagao até que se encontre a derivada zero para
a poténcia, significando que foi atingida a maxima poténcia. A Figura
2.6 mostra esse procedimento. Uma vantagem desse método é a inde-
pendéncia das caracteristicas do sistema. Como desvantagem pode-se
citar o tempo de resposta elevado, visto que, para cada passo de per-
turbacao o sistema precisa atingir o regime permanente para que o
préximo passo seja gerado. Além disso, a operagao tende a oscilar em
torno do ponto étimo, o que ndo é uma caracteristica desejavel [7].

2.3 ESTRUTURA DA TURBINA EOLICA

O aerogerador é um complexo sistema constituido por diversos
componentes que relacionam-se ou nao entre si. A Figura 2.7 ilustra um
aerogerador e seus principais componentes. A seguir serd apresentado
cada componente/sistema e sua funcao.
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Figura 2.6: Ilustracao do controle por perturbagao e observagao. Fonte:
do autor.

Pa&s: sao as estruturas responsédveis por captar a energia do vento.
Sao encontradas turbinas com um niumero variado de pas, porém
a grande maioria das turbinas modernas apresenta 3 pas. Podem
ou nao girar em torno do préprio eixo, conforme serd apresentado
na secao de Controle do pitch.

Cubo: estrutura na qual as pas sao montadas. As pés e o cubo
constituem o rotor.

Nacele: carcaca que sustenta diversos equipamentos da turbina,
como o gerador, o freio do rotor, a caixa de engrenagens, equipa-
mentos de controle, entre outros.

Medidores de vento: sao usualmente posicionados no topo da
nacele. Anemoémetros sao utilizados para a medicao de velocidade
do vento e birutas medem a diregdo. O anemometro pode ser de
varios tipos, sendo bastante comum a utilizagao do tipo fisico, ou
também chamado de tipo hélice, e o tipo sonico. Alguns fabri-
cantes de turbinas edlicas utilizam os dois tipos por questao de
redundéncia.

Gerador: Transforma a energia cinética contida no movimento
rotacional da turbina em energia elétrica. Existem trés principais
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Figura 2.7: Principais componentes de aerogeradores. Fonte: Office
of Energy Efficiency & Renewable Enery - US Department of Energy:
The inside of a wind turbine.

tipos de geradores utilizados em turbinas edlicas:

— Gerador de corrente continua: sdo mais utilizados em pe-
quenas instalagoes. A principal vantagem na utilizacao desse
tipo de maquina é a possibilidade da utilizagao em veloci-
dades varidveis. Entre as desvantagens estao incluidos: a
necessidade de manutencao frequente devido ao sistema de
comutagdo; o fato de que o gerador DC é mais caro e é fisica-
mente maior em relagao as maquinas AC de mesma poténcia
nominal.

— Gerador de inducdo: apresentam baixo custo, robustez e
simplicidade. Além disso, permite operagao em velocidades
varidveis. Sua maior desvantagem é o fato de necessitarem
de corrente magnetizante no estator para sua operagao, visto
que nao possuem um sistema de excitagao separado.

— Gerador sincrono: apesar de serem mais caros e mais com-
plexos mecanicamente que os geradores de indugao, apre-
sentam a grande vantagem da nao necessidade de corrente
magnetizante, como € o caso de geradores de indugao. Dessa
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maneira nao requer compensagao reativa em sua instalagao.
Pode ser conectado diretamente a rede ou através de um
conversor back-to-back. Quando conectado diretamente &
rede, a velocidade de operagao é fixada pela frequéncia da
rede elétrica, visto a natureza do gerador sincrono. Con-
forme serd mostrado posteriormente, a operagao em velo-
cidade varidvel oferece maior eficiéncia que a operagao em
velocidade fixa. Por essa maneira, os geradores sincronos sao
mais bem aproveitados quando em conjunto com um conver-
sor back-to-back, visto que permitem operagao em velocidade
variavel.

e Torre e fundagao: Sao estruturas que sustentam a turbina. A
torre pode ser tubular e constituida por ferro ou concreto, bem
como ser de ferro trelicada. A altura da torre estd intimamente
relacionada com a poténcia nominal da turbina, visto que quanto
maior é a altura, maior tende a ser a velocidade do vento e, logo,
a poténcia disponivel.

e Freio do rotor: existem ocasides nas quais é necessario frear
a turbina, como quando se quer limitar a poténcia ou quando
em situagao de emergéncia. O freio pode ser aerodindmico ou
mecanico. O freio aerodindmico consiste no movimento do angulo
das pds da turbina (movimento de pitch) de forma a controlar o
torque aerodinamico. Esse tipo de freio é utilizado para limitar
a poténcia e também em paradas para servigo na méaquina. O
freio mecénico, geralmente feito por sistemas hidraulicos, é um
suporte para o freio aerodinamico e é mais utilizado quando em
situagoes de emergéncia ou como um travamento do rotor quando
o aerogerador estd desligado.

e Sistema de yaw: também chamado de sistema de orientagao,
tem como objetivo posicionar a turbina de maneira que esteja
sempre perpendicular a direcao do vento. E constituido por rola-
mentos na base da nacele, o que permite que a turbine rotacione;
por um motor, que atua aplicando for¢a para o movimento do
yaw (em turbinas com sistema de yaw ativo) e por um sistema
de freio.

e Caixa de engrenagens: alguns aerogeradores possuem um sis-
tema de transmissao com multiplicador de velocidade, visto que
seus geradores necessitam de uma rotagao maior que a rotacao
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obtida pelo rotor. Esse sistema vem sendo evitado nas turbinas
modernas, visto que requer frequentes servigos de manutencao.

Sistema de lubrificagao: O sistema de lubrificacao é responsavel
pela manutengao de 6leo e graxa nas partes rotativas da maquina.
E essencial que esse sistema funcione adequadamente, pois esta
relacionado com a vida ttil da turbina. O sistema de lubrificacao
atua nos rolamentos do rotor, nos rolamentos do sistema de ori-
entacdo e nos rolamentos do sistema de passo (se houver). O
sistema é constituido principalmente por bombas, mangueiras e
um sistema de controle adequado.

Sistema de resfriamento: devido ao aquecimento do gerador
e do conversor de poténcia ocasinado pelas perdas, é necessério
resfriar estes componentes para que funcionem dentro dos limites
operacionais. A refrigeracdo pode ser feita por circulacao de ar
ou liquidos refrigerantes.

Conversor de poténcia: dispositivos de eletronica de poténcia

adquiriram um grande espaco no setor de energia edlica nas iltimas
décadas. A grande maioria das turbinas edlicas modernas de

grande porte apresentam equipamentos baseados em eletronica de

poténcia para a conversao e o controle de poténcia. O funciona-

mento e a aplicagoes de conversores de poténcia em aerogeradores

sao apresentados no Capitulo 4.

Transformador: A tensdo de saida do gerador/conversor pode
nao ser alta o suficiente para a conexao com a rede de transmissao
e, portanto, um transformador precisa ser utilizado para realizar
a elevagao de tensao.

2.4 SISTEMAS DE CONTROLE DA TURBINA

Os aerogeradores devem apresentar sistemas de controle que ga-

rantam uma operacao adequada de todos os seus componentes, de ma-
neira que garantam seguranga - tanto da méquina quanto das pessoas
que estiverem préximas a ela - e eficiéncia. Busca-se alcangar quatro
principais objetivos através do controle da turbina edlica [12]. Esses
objetivos sao:

e Maximizar a vida 1til dos componentes da turbina: o

aerogerador opera constantemente em resposta a variagoes do
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vento. Isso tende a causar uma grande fadiga nos componentes
que o constituem. Portanto, os sistemas de controle envolvidos
na operacao da turbina devem ser tais que minimizem impactos
estruturais de médio a longo prazo.

e Maximizar a producgao de energia: sistemas que rastreiam
a operacao mais eficiente da turbina devem ser utilizados. Os
métodos de extracao de méaxima poténcia sao apresentados na
Secao 2.2.

e Prover qualidade de energia entregue a rede: a poténcia
entregue pelo aerogerador deve atender a requisitos de qualidade
de poténcia especificados pelos 6rgaos reguladores do sistema
elétrico. Logo, sistemas de controle devem ser projetados para
que esses requisitos sejam atendidos de forma adequada.

e Garantir operacao segura: os componentes da turbina pos-
suem limitacoes de cardter elétrico e mecanico. A operacao da
turbina deve ser realizada de tal modo que esses limites nao sejam
ultrapassados, nao comprometendo, dessa maneira, a integridade
da estrutura. Além da seguranca da maquina, deve-se, também,
assegurar a seguranca das pessoas que circulam ao seu redor.

Os sistemas de controle do aerogerador podem ser divididos em duas
categorias: controle passivo e controle ativo. Os controles passivos
sao projetados com base exclusiva na reagao natural de condigoes do
vento. J& para realizar o controle ativo sao requeridos dispositivos de
medigdo (anemdmetros, biruta, medidores de pressdo, etc) e atuadores
(freios, bombas, computadores) operando em conjunto para realizar
determinada acao. Como exemplo de controle passivo pode-se citar o
controle passivo de pitch e controle passivo de yaw, que serao adiante
explicados. Como exemplo de controle ativo, pode-se citar o controle
de injecao de poténcia reativa na rede, o controle de injecao de 6leo nos
rolamentos do gerador, o controle ativo de pitch e yaw, entre outros.

2.4.1 Controle de torque aerodinamico

Controlar o torque aerodindmico, ou seja, controlar a poténcia
captada, é um requisito importante para a operagao do aerogerador.
O sistema de limitagao de poténcia, por exemplo, requer que se tenha
esse tipo de controle. O controle de torque aerodinamico é feito através
do controle de pitch e pode ser feito de trés diferentes maneiras:
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e Controle de pitch ativo: alguns tipos de aerogeradores permi-
tem a alteragao do angulo da pa de forma a permitir uma maior
flexibilizagdo no controle de torque aerodindmico. Através do
controle do angulo da pa é possivel maximizar a poténcia produ-
zida, limitar a poténcia em regimes de vento acima do nominal,
bem como frear a turbina. Em condic¢oes de vento abaixo do no-
minal, o angulo da pé é geralmente fixada de modo que se tenha
méaximo rendimento aerodinamico, de acordo com o grafico da
Figura 2.1. Conforme a velocidade do vento ultrapassa o valor de
operacao nominal, o dngulo é gradativamente alterado de forma a
reduzir a eficiéncia aerodinamica e, portanto, limitar a poténcia.
Observa-se, na Figura 2.1, que aumentando o angulo das péas é
possivel reduzir a eficiéncia da turbina e, dessa forma, limitar a
poténcia produzida.

e Controle de pitch passivo: algumas turbinas tém suas pas
projetadas para provocar uma reducao no torque aerodinamico a
partir de determinada velocidade do vento. Com isso, a poténcia
é reduzida conforme o aumento da velocidade do vento a partir de
determinado ponto. A vantagem desse tipo de turbina é ndo ne-
cessitar controle ativo para limitar a poténcia, o que barateia sua
producao, bem como reduz custos de manutencao. No entanto,
nao é possivel manter a poténcia nominal constante em operagao
acima da nominal, como no controle ativo. Esse tipo de controle
é também chamado de controle de stall passivo.

e Controle de stall ativo: o controle de stall ativo assemelha-
se com o controle ativo da angulagao das pas da turbina. A
grande diferenga entre os dois tipos de controle da-se quando a
poténcia aproxima-se da poténcia nominal. Nessa situacao, as pas
desse tipo de turbina sao movimentadas em uma diregao oposta
aquela em que turbinas controladas por pitch ativo seguiriam [13].
Dessa maneira, é criado um efeito de turbuléncia ao redor das pas,
evitando, assim, que a poténcia ultrapasse a nominal.

2.4.2 Controle de torque eletromagnético

Geradores sincronos acoplados a rede elétrica, como ja citado
anteriormente, ndo permitem o controle de velocidade. Geradores de
indugao permitem essa regulagao em uma determinada faixa de veloci-
dades. Neste trabalho serao estudados os geradores sincronos acopla-
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dos via conversores back-to-back a rede. Através do conversor é possivel
controlar o torque eletromagnético do gerador e, dessa maneira, a sua
velocidade, oferecendo grande flexibilidade na operagao. Além disso, o
conversor permite o controle da injecao de poténcia ativa e reativa na
rede de maneira praticamente independente da velocidade do gerador,
melhorando a seguranca na qualidade do suprimento.

2.4.3 Controle de orientagao

Os aerogeradores devem ser capazes de responder as mudancas
de diregao do vento, caso contrario a eficiéncia na extragao de poténcia
¢é diminuida e as cargas mecanicas resultantes da forca do vento podem
causar danos estruturais. Assim como o controle de pitch, o controle
de orientagao, também chamado de controle de yaw, pode ser imple-
mentado de forma ativa ou de forma passiva.

e Controle de yaw ativo: neste controle é necessario que exis-
tam medidores de diregdo de vento (por exemplo, uma biruta) e
um atuador (por exemplo, um motor) para realizar a rotagao da
nacele de maneira a orientar a turbina na diregao desejada.

e Controle de yaw passivo: alguns aerogeradores apresentam
uma estrutura que permite que a prépria forga do vento realize o
alinhamento do rotor na diregao correta.

2.4.4 Controle de frequéncia, tensao e injegcao de poténcia

Como ja mencionado, os aerogeradores do tipo IV, que sao o
foco deste trabalho, oferecem a possibilidade de se controlar a poténcia
ativa e reativa injetada na rede, bem como frequéncia e tensao. Dessa
maneira, é possivel, por exemplo, programar o aerogerador para que se
comporte baseado em c6digos nacionais de rede com grande facilidade.

2.4.5 Outros controles

Além dos sistemas de controle j& citados, existem sistemas que
atuam de maneira a manter o sistema operante, tais como os siste-
mas de refrigeracao e lubrificagao. O aerogerador também pode contar
com um sistema de controle que ajuda a reduzir cargas mecanicas nas
estruturas, conforme apresentado em [14].
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2.5 TIPOS DE AEROGERADORES

Ao longo do desenvolvimento da industria de aerogeradores, varios
modelos foram projetados e cada um possui diferentes caracteristicas
de operacao, estruturais e de design. No entanto, é possivel separa-los
em quatro grandes grupos, denominados na literatura como turbinas
dos tipos 1, 2, 3 e 4.

2.5.1 Turbinas do tipo 1

As turbinas do tipo 1 s@o as que apresentam a maior simplici-
dade e foram umas das primeiras a serem construidas. Sao formadas
por geradores de indugdao com resisténcia fixa do rotor e acoplados
diretamente a rede elétrica. Portanto operam praticamente em veloci-
dade fixa e dependente da frequéncia do sistema elétrico. Possuem um
soft-starter, que é um dispositivo de eletronica de poténcia que atua
reduzindo a corrente de in-rush (corrente de energizacdo), suavizando
o processo de conexao com a rede e limitando perturbagoes nessa du-
rante a partida do aerogerador. Podem também contar com um banco
de capacitores para fornecer a poténcia reativa necessaria para a mag-
netizacao do gerador. Sao aerogeradores simples, baratos e robustos,
porém possuem baixa eficiéncia devido ao fato de que nao permitem
operagao em velocidade variavel.

e

Gearbo *
x Soft starter | 1 | |
scie TTT

Capacitor bank

Figura 2.8: Turbina edlica do tipo 1. Fonte: [15]
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2.5.2 Turbinas do tipo 2

Os aerogeradores do tipo 2 sao constituidos por geradores de
indugao conectados diretamente a rede, assim como os do tipo 1. No
entanto, a resisténcia do rotor do gerador das turbinas do tipo 2 é
conectada em série com uma resisténcia adicional que pode ser con-
trolada. Dessa forma, o aerogerador pode ser operado em uma faixa
de velocidades mais ampla que a dos aerogeradores do tipo 1 e, por
esse motivo, sao mais eficientes. Tipicamente a faixa de velocidade
de operacédo é varidvel em cerca de 10%. Também séo aerogeradores
de simples construgao e robustos, mas ainda possuem uma limitagao
na faixa de velocidades. Além disso, a resisténcia adicional do rotor
implica perdas por efeito Joule.

- o

Gearbox WRIG Soft starter | 1 | |
TTT

Capacitor bank

Figura 2.9: Turbina edlica do tipo 2. Fonte: [15]

2.5.3 Turbinas do tipo 3

As turbinas do tipo 3 utilizam um gerador de indugdo dupla-
mente excitado (DFIG, do inglés Doubly-Fed Induction Generator), ou
seja, tanto o estator quanto o rotor sao conectados a rede elétrica.
O estator é conectado diretamente, enquanto que o rotor é conectado
através de um conversor back-to-back e anéis deslizantes. Através do
controle da poténcia através do conversor back-to-back é possivel con-
trolar a frequéncia elétrica do rotor, e portanto, esse tipo de aerogera-
dor permite uma operagao em velocidades varidveis. A poténcia que
flui através do conversor de poténcia é tipicamente 30% do valor da
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poténcia nominal do gerador. Aerogeradores do tipo 3 tém a vanta-
gem de possibilitar o controle da poténcia injetada e serem muito mais
eficientes que as turbinas do tipo 1 e 2. Além disso, o conversor de
poténcia realiza a compensagao reativa e a suavizagao da conexao com
a rede, logo nao é necessario a instalacao de bancos de capacitores e
soft-starters. As desvantagens de sua utilizacdo sdo o preco mais ele-
vado, tanto de producao quanto de manutengao. No entanto, estao

entre as turbinas modernas mais utilizadas atualmente.

- i:} \\
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Rotor Partial-scale power converter

Stator

Figura 2.10: Turbina edlica do tipo 3. Fonte: [15]
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2.5.4 Turbinas do tipo 4

Esses aerogeradores sao conectados a rede completamente através
de um conversor back-to-back. Esse desacoplamento permite operagao
em qualquer faixa de velocidades operaveis, o que torna esse tipo de
aerogerador extremamente eficiente. Além disso, permite o controle
independente da injecao de poténcia ativa e reativa e nao requerem
compensagao reativa, soft-starters e nem anéis deslizantes. Diferentes
tipos de geradores podem ser usados, tais como geradores sincronos
(com excitagdo independente ou com {mas permanentes) e geradores
de indugao gaiola de esquilo. Geradores com um grande nimero de po-
los podem ser utilizados, de maneira que caixas de engrenagens sejam
evitadas. No entanto, o conversor de poténcia é mais caro e apresenta
mais perdas em relagao ao dos aerogeradores do tipo 3, visto que neste
caso toda a poténcia gerada deve ser convertida. No entanto, essa es-
trutura pode se apresentar dominante ao longo do desenvolvimento da
industria edlica [15]. Por esse motivo, este trabalho serd focado nos ae-
rogeradores do tipo 4. O conversor de poténcia back-to-back é explicado
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em detalhes no Capitulo 4.
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Figura 2.11: Turbina edlica do tipo 4. Fonte: [15]

2.6 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados diversos conceitos que envol-
vem a area de energia edlica. Sera especialmente importante o equaci-
onamento obtido na Secgdo 2.1.2, visto que este fornecerd a base para
a modelagem da turbina edlica utilizada nas simulagoes do Capitulo
7. Alguns dos componentes apresentados neste capitulo serao apresen-
tados com mais detalhes em capitulos que seguem (ver Capitulos 3 e
4). Mais informagoes sobre a energia edlica podem ser encontradas nas
referéncias [12] e [15].
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3 MODELAGEM DO GERADOR SINCRONO

Nesse capitulo é introduzida a modelagem do gerador sincrono,
que é utilizada como base para o projeto do controlador de torque ele-
tromagnético da méquina. A modelagem e andlise da méquina sincrona
apresentada neste trabalho é a mesma encontrada na referéncia [16].

3.1 MODELO DO GERADOR

O gerador sincrono é uma maquina elétrica constituida essen-
cialmente pelo estator (estrutura fixa), que contém trés enrolamen-
tos espagados em 120 graus denominados por enrolamentos de arma-
dura; e pelo rotor (estrutura rotatéria), no qual encontram-se os enro-
lamentos de campo e de amortecimento. Os enrolamentos de campo
sao alimentados por corrente continua e, por estarem fixos ao rotor,
giram com uma velocidade angular w,, denominada por velocidade
sincrona. O movimento rotacional dos enrolamentos de campo criam
uma onda de for¢ca magnetomotriz senoidal ao longo da estrutura esta-
tor, o que induz, pela lei de Faraday, tensoes e correntes nos enrolamen-
tos de armadura. Os enrolamentos de amortecimento sao enrolamentos
curto-circuitados alocados no rotor que agem de maneira a compensar,
através da lei de Lenz, possiveis oscilagoes no sistema que podem ser
causadas por desequilibrios de geragdo/carga. A Figura 3.1 mostra o
circuito utilizado para a andlise do gerador sincrono.

Nessa figura, tem-se:

€a, €p, €c : tensdes nos enrolamentos da armadura

14, 1p, ic : cOrrentes nos enrolamentos da armadura

Y, Up, Y. : luxo magnético nos enrolamentos da armadura

irq . correntes nos enrolamentos de amort. de eixo direto

irq : correntes nos enrolamentos de amort. de eixo em quadratura
efq4 : tensao no enrolamento de campo

¢4 : corrente no enrolamento de campo

wy : velocidade angular do rotor

0 : posicao angular do rotor em relacao ao eixo magnético da fase a
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Rotagao
wy

Eixo q )/\ Eixo d

efdf»

Eixo da fase a

Rotor Estator

Figura 3.1: Circuito modelo para a maquina sincrona. Fonte: do autor,
adaptado de [16].

Na andlise das mdaquinas sincronas, é preferencialmente utilizada a
grandeza de graus elétricos em vez da unidade de graus mecanicos.
Em méaquinas com mais de 2 polos, um periodo de rotacao mecanica
equivale & mais de um periodo elétrico. Por exemplo, em maquinas
de 4 polos, uma rotagao mecanica equivale a 2 periodos nas grande-
zas elétricas, como tensao e corrente geradas. Em geral, uma rotacao
mecanica de uma maquina de py polos equivale a % periodos elétricos.
Portanto, para facilitar a andlise da maquina, é definida uma grandeza
angular dada por 6, = %fgm, cuja unidade chama-se radianos elétricos.

Sao definidos dois eixos para fins de andlise: eixos direto e em
quadratura. O eixo direto coincide com o eixo magnético do rotor e o
eixo em quadratura estd avancado em 90° em relagao ao eixo direto.
O circuito da esquerda da Figura 3.1 refere-se ao rotor, que contém o
enrolamento de campo e os enrolamentos de amortecimento. Considera-
se, para fins de andlise, que os enrolamentos de amortecimento estao
alocados nos eixos direto e quadratura da méquina, conforme indicados
por igq € ikq. Ja& 0 esquemadtico da direita é um circuito Y dos trés
enrolamentos do estator. As equagbes para o circuito do estator sdo,
pela lei de Kirchhoff:

dyp,, .
a = — Llglq 1
e g R,i (3.1)
ey = % — Rpip (3.2)
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e
dt
onde R,, Ry, e R. sao as resisténcias dos enrolamentos do estator.
As equagoes para o calculo dos fluxos nos enrolamentos do estator
sao dependentes das indutancias préprias desses enrolamentos, das in-
dutancias mutuas entre esses enrolamentos e das indutancias mutuas
entre esses enrolamentos e os enrolamentos do rotor. Como a posicao
relativa entre os enrolamentos do rotor e da armadura variam com a
rotacao da méquina, essas indutancias sao varidveis periodicamente no
tempo. A deducdo e o equacionamento dos fluxos podem ser encontra-
das em [16].
As equagobes para o rotor sao apresentadas abaixo:

— Rei, (3.3)

d .
efd = % — Rygigq (3.4)
0= di’:d — Riding (3.5)
diy .
0= Wq — qulkq (36)

As equagoes para os fluxos nos enrolamentos do rotor também variam
periodicamente no tempo devido a variagao da posicao relativa entre o
rotor e o estator. Essas equagoes também podem ser encontradas em
[16].

3.1.1 Transformacao dq0

Conforme comentado anteriormente, as equagoes para o fluxo
magnético nos enrolamentos sao varidveis no tempo, o que aumenta
a dificuldade na andlise de médquinas sincronas. Esse fato motiva a
utilizacdo de uma transformacao de variaveis de maneira a eliminar a
dependéncia do tempo. A transformagcao dq0 é uma fungao que mapeia,
em regime permanente, sinais senoidais trifasicos em vetores de sinais
constantes, logo é extremamente util na analise e projeto de sistemas
que envolvam sinais senoidais trifdsicos. A transformagao dq0 é definida
pela seguinte matriz:

cos(f)  cos(f —Z)  cos(f + ZT)
Ty = 3| siln(G) —sin(91 — %) —sin(0 + ) (3.7)

2 2 2
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e sua inversa ¢é definida pela seguinte matriz:

cos(f) — sin(h) 1
T0_1 = 005(9 — 2{) —sin( — 2?#) 1 (38)
cos(f + 2F) —sin(6+ 2F) 1

O angulo 0 é um angulo de referéncia e é escolhido convenientemente.
Seja um sinal senoidal trifdsico definido nas coordenadas abc denotado
POT Zape = [xa Ty mC]T. A transformacao dq0 é realizada através
da seguinte equacao:

Tdqo = Temabc (39)

Considerando operagao balanceada, as correntes no estator sao dadas
por:

iq = Im sin (wst + @) (3.10)
2
ib:Im$nC%t+¢—-;) (3.11)
. . 2w
ie = Iy, sin (wst + ¢+ 3) (3.12)

Aplicando a transformacao dq0 neste conjunto de equagoes, conside-
rando o angulo de referéncia o valor 6 definido anteriormente, obtém-se,
apds manipulagoes apropriadas:

iq = Ly sin(wst + ¢ — 6) (3.13)
tg = —Im cos(wst + ¢ — 0) (3.14)
io=0 (3.15)

Em regime permanente, w, = w, (observando que a unidade de w, em
)
questdo é graus elétricos por segundo). Logo:

iq = Iy sin(9) (3.16)
iqg = —In cos() (3.17)
io =0 (3.18)

Ou seja, na referéncia dq0, ou também chamada referéncia sincrona, as
correntes no estator sdo constantes. Aplicando a transformagao dq0 no
sinal definido pelas equagdes (3.1)-(3.3), obtém-se:

_ dig

do )
€q = E — ’l/]qE — Rald (319)
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d
g = ;ﬁq + wd — Rai, (3.20)
iy
dt

A transformacdo dq0 aplicada as equacoes de fluxos sdo apresentadas
abaixo.

[ — R ZO (321)

Ya = —Laiq + Layaifa + Lakdird (3.22)
Yy = —Lyiq + Larging (3.23)
Yo = —Loio (3.24)

onde:

Layfq € o pico da indutancia mitua entre enrolamentos do estator e os
enrolamentos de campo;

Lura € o pico da indutancia mutua entre enrolamentos do estator e os
enrolamentos de amortecimento de eixo direto;

Larq € o pico da indutancia mitua entre enrolamentos do estator e os
enrolamentos de amortecimento de eixo em quadratura

Lq e L, sao definidas como as indutancias de eixo direto e em qua-
dratura do estator. Estao relacionadas com as indutancias mutuas e
préprias dos enrolamentos de armadura.

3.1.2 Poténcia e torque

A poténcia de saida do gerador é dada por:

P. = e,i, + epip + ecic (3.25)
Na forma matricial:
lq
P. = [ea ep ec] i (3.26)
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Reescrevendo a equagdo acima em termos da transformacao dqO:

eal\ " [iq |
P.o= [T, |eg Tyt |ig (3.27)
€o _io_
T id]
=lea eq el (T;") T, |ig (3.28)
_iO_
Verifica-se que
- 3 1 00
(T,7') 1, ' = 30 10 (3.29)
0 0 2
de modo que
3 1 0 0f [ig
P. = 3 [ed €q 60] 0 1 0] |4 (3.30)
0 0 2| [
3, . . )
=3 (eqia + eqiq + 2epip) (3.31)

Substituindo as equagdes (3.19)-(3.21) na expressao acima, obtém-se,
apos rearranjo apropriado de termos:

3 dwd dip dio
P, =~ Fig—d 4 2ig—— | 4+ (Yaiy — Vqiq)wr — (i3 +i2 4+ 2i2) R
€ 2 dt q dt dt (1/] q q ) T ( d q 0) a
poténcia transferida perdas dhmicas
taxa de variacao da pelo entreferro na armadura

energia cinética
L da armadura

(3.32)
Nota-se que na expressao mostrada existe um termo associado as ta-
xas de variagao do fluxo magnético, ou seja, da energia magnética dos
enrolamentos de armadura; um termo associado as perdas por efeito
Joule na armadura e um termo restante corresponde a poténcia que é
transferida pelo entreferro da maquina. A parcela de poténcia que é
transferida pelo entreferro é responséavel pela geracao do torque eletro-
magnético, cujo valor é obtido dividindo a poténcia do entreferro pela
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velocidade mecéanica do rotor, conforme segue:

(wdiq - wqid)wr

Wy

T. = = Pgiq — Vqia (3.33)
Da expressao acima, conclui-se que é possivel controlar o torque eletro-
magnético da maquina se for possivel controlar individualmente as com-
ponentes da corrente do estator. Através do aumento/diminuigdo do
torque eletromagnético da méquina é possivel diminuir/aumentar a ve-
locidade da méquina, conforme serd mostrado posteriormente (equacao
5.1). Em vista disso, utiliza-se o controle de torque para, por exemplo,
a implementagao de métodos de extracao de maxima poténcia, discu-
tidos na Secao 2.2. Além disso, os controles de emulacao de inércia,
apresentados no Capitulo 6, também utilizam do controle de torque da
maquina. No Capitulo 4 sdo apresentadas as ideias que formam a base
do controle de corrente/torque pelos conversores de poténcia.

3.2 RESUMO DO CAPITULO

Esse capitulo apresentou os equacionamentos basicos necessarios
para o entendimento, andlise e projeto dos controles de velocidade/-
torque do aerogerador. Foi também introduzida a importante trans-
formacao dq0, que é muito utilizada para facilitar a andlise de maquinas
elétricas e o projeto de controladores para sistemas de sinais senoi-
dais. Detalhes sobre o funcionamento e a modelagem de méquinas
sincronas que fogem do escopo deste trabalho podem ser encontrados
na referéncia [16].
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4 CONVERSOR DE POTENCIA

Topologias de conversao ativa mostram-se cada vez mais pre-
sentes em sistemas de poténcia. A eletronica de poténcia, atualmente,
encontra-se presente em diversos setores da area de Sistemas de Poténcia,
tais como geracao, transmissao e distribuicao de energia e qualidade
energética [17]. Conforme apresentado na Secao 2.5.4, as turbinas
edlicas do tipo IV envolvem uma conversao back-to-back da poténcia
produzida pelo gerador e, portanto, caracterizam-se pelo desacopla-
mento inercial entre o gerador e a rede. Neste capitulo serd apresentado
um método de conversao ativa por chaves de eletronica de poténcia,
bem como as func¢bes desempenhadas pelos conversores de poténcia
em aerogeradores. Esse capitulo fornece, portanto, uma base para o
entendimento de como as turbinas edlicas modernas de grande porte
sao conectadas a rede de transmissao e como o desacoplamento entre
gerador e rede ocorre.

4.1 ESTRUTURA DO CONVERSOR BACK-TO-BACK

A Figura 4.1 mostra o esquemaético da estrutura utilizada para
a conversao de poténcia do gerador para a rede em aerogeradores do
tipo 4.

Rede

elétrica

Figura 4.1: Diagrama do sistema de conversao de poténcia. Fonte: do
autor.

O conversor do lado do gerador (retificador) é responsével, primordial-
mente, pela retificagdo da tensao obtida nos terminais do gerador e o
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controle do torque elétrico e do fluxo magnético no gerador. Ja o con-
versor do lado da rede (inversor) tem como fungdes principais a trans-
formagao da tensao continua do barramento CC em tensao alternada e
sincronizada com a rede elétrica e o controle da tensao no barramento
CC e da poténcia reativa injetada no sistema. Entre os dois conversores
sdo conectados capacitores que constituem o barramento CC. Um filtro
é utilizado na saida do inversor de tensao para atenuar as componentes
de alta frequéncia geradas pelo efeito de chaveamento do inversor. Esse
filtro é geralmente do tipo LC ou LCL. Filtros LCL oferecem uma me-
lhor atenuagao em altas frequéncias que os filtros LC, porém requerem
um projeto mais preciso, visto que esse tipo de filtro apresenta uma
caracteristica de ressonancia que pode causar comportamentos de ins-
tabilidade no sistema e, logo, estratégias de amortecimento precisam
ser configuradas [29].

A seguir serd apresentado o principio de funcionamento do inver-
sor de tensao trifasico. Como o retificador ativo utilizado no conversor
back-to-back opera como um inversor de tensao, o que serd apresentado
na proxima segao também se aplica ao conversor do lado do gerador.

4.2 FUNCIONAMENTO DO INVERSOR DE TENSAO

Para o controle do chaveamento dos transistores é comumente
utilizada a modulagao PWM senoidal. Esse tipo de modulagao é muito
utilizada na indtstria pela simplicidade de implementacao e robustez do
controle [18]. O bloco “Conversor” da Figura 4.1 mostra o esquemético
dos bragos de transistores utilizados na conversao. Os dispositivos cha-
veados geralmente sdo transistores do tipo IGBT (apresentados na fi-
gura) ou Mosfet. Através da modulacio PWM senoidal trifdsica séo
obtidos 6 sinais digitais que controlam o chaveamento dos transistores.
Nessa técnica, um sinal trifasico balanceado, chamado de sinal de re-
feréncia, é comparado a um sinal triangular de alta frequéncia (na faixa
dos kHz), chamado de portadora. Quando um sinal senoidal for maior
que a portadora, é enviado o comando de conducao para determinado
transistor. A Figura 4.2 mostra alguns graficos obtidos na inversao
trifasica baseada em uma técnica de modulagdio PWM senoidal. Na fi-
gura é possivel observar as formas de onda da portadora triangular e da
referéncia senoidal de uma fase. Também é possivel observar a tensao
de fase em uma das fases de saida do inversor. Como pode ser visto,
quando a referéncia senoidal é maior que a portadora, o chaveamento
do brago de transistores daquela fase é tal que tem-se um valor posi-
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Figura 4.2: Formas de onda do sinal da portadora, do sinal de referéncia
e das tensoes de linha e de fase de saida do inversor em uma possivel
modulagcao PWM. Fonte: do autor.

tivo na tensao de fase. Quando a portadora é maior que a referéncia,
chaveiam-se os transistores do brago daquela fase para que se tenha uma
tensao de fase negativa, como pode ser visto. Considerando um sistema
trifasico balanceado, as demais tensoes de fase diferem-se em relacdo a
apresentada por deslocamentos de fase de 120°, de modo que a tensao
de linha na saida do inversor é a apresentada na Figura 4.2. Nota-se
que a forma de onda obtida na inversao contém uma grande quantidade
harmonica. Por esse motivo, é necessdrio que na saida o inversor sejam
conectados filtros passa baixa, conforme mencionado anteriormente.

A razao entre as amplitudes da referéncia e da portadora, m =
ﬁ—;‘, é chamada de indice de modulacao de amplitude; e a razao entre
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as frequéncias dos dois sinais, n = Ir ¢ denominada de indice de

Ip?
modulacao de frequéncia.
E possivel mostrar, conforme apresentado em [19], que a ampli-
tude da componente fundamental da tensao de linha de saida é dada

por:

by = m\/é”;“ (4.1)

para 0 < m < 1, onde vy, é a tensao do barramento CC. Ou seja, é
possivel controlar a amplitude da tensao de saida através do controle do
indice de modulacao de amplitude. A frequéncia da componente funda-
mental da tensao de saida é a frequéncia do sinal de referéncia e, logo,
também pode ser controlada. Mais detalhes sobre o funcionamento da
modulacao PWM pode ser encontrada em [19].

4.3 CONTROLE DE TORQUE ELETROMAGNETICO

Além de realizar a conversao da tensdo alternada do gerador para
tensao continua, o conversor do lado da rede também atua no controle
do torque e do fluxo no gerador, conforme comentado anteriormente.
Para o controle de torque elétrico e fluxo magnético é utilizada uma
técnica denominada de controle por campo orientado, explicada nessa
Se¢ao.

O controle por campo orientado, também chamado de controle
vetorial, é uma técnica muito utilizada no controle de torque e fluxo
em motores elétricos. E baseada em controlar independentemente as
componentes de eixo direto e quadratura da corrente do estator de
maneira a controlar o torque e o fluxo da maquina [20].

No Capitulo 3 foi apresentada a relagdo entre o torque eletro-
magnético do gerador sincrono (equagao 3.33). O equacionamento foi
obtido para geradores alimentados por excitagao separada. Boa parte
dos aerogeradores do tipo 4, no entanto, apresentam excitagao por imas
permanentes (chamados, no inglés, de PMSG - Permanent Magnet Syn-
chronous Generator). A equacdo que relaciona o torque elétrico em um
gerador sincrono de imas permanentes e as componentes de corrente no
estator é apresentada a seguir [7].

3 . .
T. = 55 (La = Loiaiq + wyid] (4.2)

Nota-se que zerando-se a corrente de eixo direto é possivel controlar o
torque eletromagnético completamente através da corrente de eixo em
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quadratura. Regulando i4 para zero, obtém-se:

3pr .

Te = 53'(/}11‘2(1 (43)

E possivel, portanto, seguir uma referéncia de torque T, , a partir de
uma referéncia de corrente i 4, . dada por:
AT,

iy = 2o (4.4)
el 3ppyy

Um controle de corrente é utilizado para o rastreamento da cor-
rente de referéncia. Um controlador PI é comumente utilizado para tal
funcdo. A saida do controle de corrente define a tensao de referéncia que
serd utilizada na modulagago PWM do conversor e, portanto, a tensao
nos terminais do gerador. Abaixo estdo apresentadas as equagoes de
tensao no gerador nas coordenadas dq0 para o gerador sincrono de imas
permanentes:

i
vg = — <Rsid + Ld;:> — wy Lyig (4.5)

0
vy = — <Rsiq + qu:f) +wy Laig + wpg (4.6)

Nota-se que as componentes de eixo direto e quadratura nao sao com-
pletamente desacopladas. Para aumentar a eficicia do controle in-
dependente das componentes, utiliza-se, portanto, a técnica de feed-
forward, conforme seréd explicado a seguir. Denotando:

di
o = — (Rsid + deztd> (4.7)
. di
v, = — <Rszq + qutq> (4.8)
Tem-se:
Vg = Uy — wrLyig (4.9)
vg = v, + Wy Lgig + wy (4.10)

A estratégia de feedforward aplicada neste caso consiste em obter
o controle das tensoes v} e v; através das componentes de corrente e
compensar os termos restantes nas equagoes 4.9 e 4.10 de forma a obter
as tensoes vq € vq4 a serem utilizadas na modulacao PWM. A Figura 4.3
mostra o diagrama de blocos do controle de corrente em questao.
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Figura 4.3: Controle de corrente do retificador. Fonte: do autor.

Para o projeto dos controladores PI, é possivel obter o modelo da planta
a partir das equagoes desenvolvidas anteriormente.

4.4 CONTROLE DE TENSAO DO BARRAMENTO CC

Segue abaixo o esquematico do barramento CC dos conversores:

lrec Linv
+Yic

Vee —

Figura 4.4: Esquemaético do barramento CC do conversor back-to-back.
Fonte: do autor.

Desconsiderando as perdas no retificador, a poténcia gerada é dada por:
Pger = irecVCC (411)

Desconsiderando as perdas no inversor, a poténcia injetada na rede é
dada por:

Pinj =t Voo (4.12)

O balanco de poténcia no capacitor, dado pela diferenca entre a
poténcia gerada e a poténcia injetada na rede (desprezando as perdas
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nos conversores), é refletido na tensdo do capacitor, conforme mostrado
a seguir. A energia armazenada no capacitor é dada por:
2

Ec 5

(4.13)

Mas também pode ser expressa pela diferenga entre a energia gerada
Eger € a energia injetada na rede Fy,;. Logo:

Ec = /(Pger - Pz'nj)dt (4.14)

Tgualando as expressoes e isolando a tensao Vpe, tem-se:

Vpe = \/é /(Pger — ij)dt (4.15)

Uma das fungdes do conversor do lado da rede é controlar a
tensao do barramento CC para que permaneca em um nivel especifi-
cado. Nota-se, pela expressao (4.15), que, dessa forma, garante-se que
a poténcia gerada ¢é igual a poténcia injetada na rede. O controle de
tensao do barramento CC pode ser realizado através do controle de
corrente injetada na rede, conforme apresentado adiante.

Sejam v,, v, € v, as tensoes da rede e i4, i, € i, as corren-
tes de saida do inversor (desprezando os efeitos de chaveamento). As
expressoes que definem as poténcias ativa e reativa injetadas em coor-
denadas dq0 sao obtidas conforme o apresentado na Secao 3.1.2 e estao
apresentadas a seguir.

3
P = i(vdid + ’quq) (4.16)

Q= g(_vdiq + v4iq) (4.17)

Para o cédlculo destas componentes dq0, utiliza-se como referéncia an-
gular o angulo de fase da rede elétrica, de modo a obter sincronismo
com a mesma. Para obter essa referéncia, é geralmente utilizado o PLL
(do inglés Phase Locked Loop). Uma topologia de PLL convencional
é implementada na referéncia dq0, conforme mostrado na Figura 4.5.
Definindo vgef = 0, obtém-se, em regime permanente, o angulo de fase
0 das tensoes de entrada do PLL. Submetendo as tensoes no ponto de
conexao da saida do inversor ao PLL, tem-se o sincronismo necessario
para o controle dos conversores. Esse PLL fornece bons resultados em
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condicoes ideais de rede, porém, em situagao desbalanceada da rede,
requer melhorias [21]. Observa-se na Figura 4.5 que, por agdo do con-

Vg — dq U. d
Vh —p| v, 1 0
Ve— > PI > - >
abc S
A
vgef

Figura 4.5: Estrutura de um PLL trifdsico convencional implementado
em coordenadas dq0. Fonte: do autor.

trolador PI, a componente v, é anulada em regime permanente, de
forma que as expressoes de poténcia injetadas na rede transformam-se
em:

P= gvdid (418)
3
Q= — 5 vdiq (4.19)

Ou seja, é possivel controlar a injecao de poténcia ativa e reativa
na rede através do controle das componentes de corrente. Conforme
mostrado anteriormente, a poténcia ativa entregue esta relacionada ao
controle de tensao do barramento CC. Logo, a referéncia de corrente de
eixo direto é gerada a partir deste controle. Um controlador PI é uti-
lizado para regular a tensd@o do barramento CC e a saida desse contro-
lador define a referéncia de corrente de eixo direto. Outro controlador
PI é utilizado, entao, para regular a corrente. Tém-se, portanto, dois
loops de controle: um loop externo, definido pelo controle de tensao; e
um loop interno, definido pelo controle de corrente. Naturalmente, o
controle interno deve ser mais rapido que o controle externo para uma
resposta adequada. O controle de corrente de eixo em quadratura pode
ser realizado de forma semelhante: através de um controlador PI é re-
gulada a poténcia reativa e a saida do controlador define a referéncia
de corrente de eixo em quadratura. A saida dos controladores PI que
regulam a corrente definem as referéncias de tensao para a modulagao
PWM do inversor, assim como foi realizado no controle das correntes
do estator do gerador. Também é realizada a estratégia de feedforward
para melhorar o desempenho do controle, visto que as equagoes que
relacionam as equagoes do circuito do lado da rede apresentam acopla-
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mento entre componentes de eixo direto e quadratura. A seguir esse
fato é mostrado. No equacionamento que se segue, considera-se que:
o capacitor do filtro é desprezivel em baixas frequéncias; os efeitos de
chaveamento sdo despreziveis (é utilizado o modelo médio do inversor).
Com isso, o circuito do lado da rede resume-se no mostrado na Figura

4.6 [22].

Inversor
(modelo médio)

77777777777777 Impedancia
da rede

Tensao
da rede

Figura 4.6: Modelo simplificado do lado da rede para projeto do con-
trolador de corrente do inversor. Fonte: do autor, baseado em [22]

Da Figura 4.6, podemos escrever:

d

€a Zia(Rf—‘y-Lf%)—l—Ua (4.20)
. d

ep = Zb(Rf + Lf%) + vy (4.21)
. d

ec = i.(Ry + Lfﬁ) + v, (4.22)

Aplica-se a transfomacdo dq0 ao conjunto de equagoes (4.20)-(4.22)
considerando-se como referéncia angular a fase do ponto de medicao e
operagao balanceada. Como resultado, tem-se:

. di .
eq = Ryiq + Lfdif —wLyig +vg (4.23)

. di .
eq = szq—i—Lfd—: +wlyig+ v, (4.24)

em que w é a frequéncia angular do ponto de medicdo. Percebe-se
que, realmente, as equagoes de eixo direto e quadratura sao acoplados.
Denotando:

i
¢, = Ryiq + Lf% (4.25)
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Figura 4.7: Controle de corrente pelo inversor de poténcia. Fonte: do
autor.

di
¢l = Ryig+ Lf% (4.26)

Tem-se:
eq = ey —wlyiq +vg (4.27)
eq = ey +wlyiq+ v, (4.28)

As saidas dos controladores PI sdo dadas por € e e;. Os termos restan-

tes nas equagoes (4.27) e (4.28) sdo compensados por feedforward, assim
como foi feito no controle do lado do gerador. Através das equagoes
obtidas e das informagoes citadas anteriormente, obtém-se o diagrama
de controle de corrente mostrado na Figura 4.7. Essa estrutura é vasta-
mente utilizada no controle de inversores trifasicos conectados a rede.
O projeto dos controladores PI, assim como no projeto do controlador
de corrente do retificador, pode ser realizado com a obtencao do modelo
da planta através do equacionamento apresentado. Detalhes do projeto
dos controladores podem ser encontrados em [22].

4.5 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou as ideias basicas que envolvem o con-
trole de conversores de poténcia em aerogeradores do tipo 4. O controle
desse equipamento, no entanto, envolve diversas outras func¢ées, como o
soft-start ou o soft-shutdown da maquina, a limitacao de corrente, esti-
madores da posi¢ao do rotor (que pode ser necessdrio caso nao existam
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encoders instalados no gerador), atendimento a procedimentos de rede
- tais como os requisitos de suportabilidade a subtensoes/sobretensoes
decorrentes de faltas na rede elétrica [23] -, pré-carga do barramento
CC, entre outras. Como sera visto, a implementacao de inércia sintética
utiliza o controle de torque da maquina, portanto, o entendimento do
funcionamento do conversor de poténcia torna-se necessario.

Pontua-se que o projeto dos controladores mencionados neste
capitulo nao serd implementado. Para fins de simulagao, serd conside-
rado que a fungao de transferéncia entre a poténcia eletromagnética de
referéncia no lado do gerador e a poténcia injetada na rede é um atraso
de primeira ordem. Esse atraso esta relacionado aos controles de cor-
rente (do retificador e do inversor) e do chaveamento dos transistores.

Os principais pontos abordados neste capitulo sao apresentados
nos seguintes tépicos:

e As fungoes do conversor do lado do gerador sdo, principalmente,
a conversao AC-DC e controle do torque eletromagnético e fluxo
da maquina;

o E possivel controlar a tensao de saida dos conversores a partir do
controle do sinal de referéncia da modulagago PWM. Dessa forma,
é possivel controlar a tensao no estator do gerador e, dessa forma,
controlar a corrente/torque da méquina,;

e O controle do torque eletromagnético do gerador pode ser reali-
zado através da regulacao de corrente de eixo em quadratura do
estator. B geralmente regulada a corrente de eixo direto para zero
a fim de aumentar a relacao corrente-torque.

e As principais fungoes do conversor do lado da rede sdo a con-
versao DC-AC, o controle da tensao do barramento CC e o con-
trole de injecao de poténcia reativa. A regulagdo de tensao do
barramento CC ¢ feita pelo controle da corrente de eixo direto
e garante o balanco de poténcia entre geracao e inje¢cao na rede.
A regulacao de poténcia reativa é geralmente realizada pelo con-
trole da corrente de eixo em quadratura. Como foi visto, a injecao
de poténcia ativa na rede é feita através do comando de torque
eletromagnético do gerador e, portanto, os aerogeradores do tipo
4 nao apresentam naturalmente a resposta inercial apresentada
pelos geradores convencionais;

e A técnica de feedforward é utilizada tanto para o conversor do
lado da rede quanto para o conversor do lado do gerador. O
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objetivo é melhorar o desempenho do controle independente das
componentes de eixo direto e quadratura, visto que estas sao na-
turalmente acopladas, conforme é possivel observar no equacio-
namento obtido.
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5 MODELAGEM DA REDE ELETRICA

O conhecimento do sistema elétrico no qual a central edlica esta
inserido é de grande importancia para o projeto do controle de emulagao
de inércia. Neste capitulo serd apresentada a dinamica do sistema
elétrico sob o ponto de vista do balanco de poténcia e da regulagao de
frequéncia, bem como a estrutura do sistema elétrico a ser estudado.
Os conceitos apresentados nesse capitulo fornecerao a base para a cons-
trucao dos modelos computacionais utilizados na simulagoes mostradas
no Capitulo 7.

5.1 INERCIA DO SISTEMA ELETRICO

O sistema elétrico é um complexo agregado de geradores e cargas
conectados entre si. Em sistemas de poténcia convencionais, a grande
maioria dos geradores é acoplada diretamente aos pontos de conexao
da rede, de forma que variagoes na velocidade de rotacao sao automa-
ticamente refletidas na frequéncia do sistema. Essas variagoes podem
ocorrer a partir de desbalangos entre geracao e carga, visto que, quando
estes ocorrem, sao compensados imediatamente pela energia cinética
contida nos rotores das maquinas. A chamada equacao de oscilagao
rege a dinamica rotacional do gerador e estd apresentada a seguir [16].

Jd—w =T, —T.— DrAw (5.1)
dt

em que J, w, Ty,, T, e Dt sao, respectivamente, o momento de inércia
do gerador (kg- m?), a velocidade angular do rotor (rad/s), o torque
mecanico no eixo (N-m), o torque eletromagnético no eixo (N-m) e a
sensibilidade da carga & frequéncia (N-m-s/Hz). Nota-se que quando
h& um desbalango entre geragao e carga, ou seja, T, # T., tem-se que
”fi—;’ # 0 e, portanto, a velocidade do rotor sofre uma variagdo. Também
nota-se que quando maior o momento de inércia do gerador, menor é
a taxa de variacao da velocidade. A energia cinética contida no rotor
é dada pela equagao (5.2). Em situagdes de desbalanco entre carga
e geragao, o excesso ou a falta de energia gerada é respectivamente
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armazenado ou retirada da massa girante da maquina.

_ Juw?

E.
2

(5.2)
A expressdo (5.1) é geralmente normalizada através da constante de
inércia H, definida pela relacao entre a energia cinética contida no rotor
do gerador na velocidade nominal wy e a poténcia aparente nominal da
maquina Sy, ou seja:
1 Jwd
25

Substituindo na expressao (5.1) (desconsiderando o termo de sensibili-
dade da carga a frequéncia), obtém-se:

2Hd<“>=7“_n (5.4)

dt wo %
0

(5.3)

Definindo Tpqse = 5—3, tem-se que:

o5 ™ 7T, 7, (5.5)
dt
onde @, T, e T, sdo os valores em pu da velocidade do rotor, do torque
mecanico e do torque elétrico, respectivamente. O termo associado a
sensibilidade da carga a frequéncia pode ser também ser expresso em
relagao a variacao de velocidade em pu:

28% 7, T, - DA (5.6)
dt
onde Aw = w — wy. Se a frequéncia base for a nominal, tem-se que
Aw=w— 1.

E conveniente expressar a expressao da equacao de oscilagao em
termos de poténcia, considerando-se também um modelo para pequenas
perturbacoes. Denotando com indice o uma condicao inicial e com A
um desvio em relagao a essa condigao, pode-se escrever:

P=Py+AP (5.7)
T =Ty + AT (5.8)
w=uwp+ Aw (5.9)

Sabe-se que poténcia é o produto entre o torque e a velocidade rotaci-
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onal. Logo:
Py + AP = (OJO + Aw)(To + AT) (5.10)

Expandindo os termos:
Py + AP = woTy + woAT + Ag + AwAT (5.11)

Observando que Py = wy e considerando que os desvios sao suficien-
temente pequenos tais que o termo AwAT é desprezivel perante aos
demais, tem-se:

AP = wOAT + AwTO (512)

E, portanto:
AP, — AP. = wo(AT,, — AT,) + Aw(Tiny — Te,) (5.13)

Considerando que os pontos de operagao inicial estdo em regime per-
manente, entao 1), = T¢,, de modo que:

AP,, — AP, = wy(AT,, — AT,) (5.14)

Quando expressa em pu, com wy sendo a base da velocidade angular,
a expressao (5.14) torna-se:

AP, — AP, = AT, — AT, (5.15)
Portanto, pela equacao da oscilagao, é possivel escrever:

P, P, DAG = ZHZ—f

(5.16)
desde que as variagoes sejam suficientemente pequenas em torno da
frequéncia nominal. O diagrama de blocos dessa equacao é apresentado
na Figura 5.1.

E possivel obter um modelo da equagao de oscilagao equivalente
para a rede. O momento de inércia equivalente da rede é a soma dos
momentos de inércia dos geradores individuais, ou seja:

Jog = Z Ji (5.17)

Também é possivel obter a constante de inércia equivalente do sistema
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S

Figura 5.1: Diagrama de blocos da equagao de oscilacao do gerador
sincrono. Fonte: do autor.

através da seguinte expressao [8]:
H., = ZHZ& (5.18)
q - Sb

Onde S; é a poténcia nominal do gerador sincrono ¢ e Sy é a poténcia
base do sistema. Neste trabalho, o sistema a ser estudado é constituido
apenas por unidades sincronas convencionais e por centrais edlicas. Serd
considerado por simplicidade que todos os geradores sincronos conven-
cionais do sistema possuem a mesma constante de inércia H,. Desse
modo: I

H., = S—: Z S, (5.19)

1

Onde ). S; é a soma das poténcias dos geradores sincronos convenci-
onais da rede. Seja kg4 0 fator de penetragao edlica na rede, ou seja,
Saeg = kaegSp, onde Sqeq € a poténcia edlica nominal do sistema. Logo,
pode-se escrever:

> Si+ Sacg =S (5.20)

3

de onde tiramos que:

> 8= (1= kaeg)Sh (5.21)
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e, portanto, pela equagdo (5.19):
Heq=Hy(1 — kqeg) (5.22)

A expressao (5.22) diz que quanto maior for a penetragao edlica
na rede, menor é a constante de inércia equivalente do sistema. E
importante observar que essa conclusao foi obtida ao desconsiderar a
inércia dos aerogeradores no célculo da constante de inércia equivalente,
pois supoe-se que todas as turbinas edlicas sao inercialmente desaco-
pladas da rede elétrica, ou seja, os aerogeradores nao contribuem para
a inércia efetiva do sistema (no sistema proposto).

Com isso, obtém-se o modelo equivalente da rede através da
seguinte equagao:

dw

Py = Pepy = DegAT = 2Heq (5.23)

€cq
Onde D, é a sensibilidade da carga a frequéncia equivalente do sistema,
P,,., ¢ asoma das poténcias mecanicas de cada gerador e P, ¢ asoma
das poténcias eletromagnéticas de cada gerador. E importante observar
que os valores a serem utilizados nessa equagao devem ser expressados
em pu. Esse modelo sera utilizado posteriormente em simulagoes para
estudos da frequéncia do sistema.

5.2 REGULACAO PRIMARIA DE FREQUENCIA

Apo6s um disturbio que ocasione desbalancos entre geracao e
carga, a resposta inercial, discutida na secao anterior, ocorre imedi-
atamente. Conforme foi visto, a frequéncia do sistema ¢é alterada nesse
tipo de evento e, por essa razao, é necessario um sistema de controle
que reestabeleca a condicao de frequéncia nominal. Existem dois prin-
cipais tipos de reguladores usados no controle de frequéncia: regulador
isocrono e regulador com queda de velocidade.

5.2.1 Regulador is6crono

Nesse tipo de regulador, a frequéncia é comparada a uma re-
feréncia e um controle integral é utilizado para anular o erro associado.
Esse controle age na valvula de abertura dos geradores, de maneira que,
quando a frequéncia cai para um valor abaixo da nominal, a posicao
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da valvula é alterada de maneira a permitir uma maior entrada de
agua/vapor, causando um aumento na velocidade do gerador e, por-
tanto, da frequéncia. Nesse tipo de controle o erro de frequéncia é nulo
em regime permanente devido a agao integral do controlador. Esse tipo
de regulador tem um bom desempenho em operacao isolada do gera-
dor, ou quando apenas um dos geradores do sistema é responsavel pela
regulacao de frequéncia [16].

5.2.2 Regulador com queda de velocidade

Em sistemas de poténcia em que varios geradores devem atuar no
controle de regulacao de frequéncia, a utilizagao do regulador isécrono
nao é adequada, visto que cada gerador teria uma resposta diferente
as variagoes de frequéncia, considerando que possuem diferentes carac-
teristicas mecanicas e elétricas. Isso causaria oscilagoes indesejadas na
frequéncia do sistema e, por essa razao, um regulador que permita um
controle de frequéncia com compartilhamento de cargas entre os gera-
dores se faz necesséario. O regulador com queda de velocidade, também
chamado de regulador com droop, baseia-se em ajustar a poténcia de
entrada do gerador através da relagao mostrada no gréfico da Figura
5.2.

fA

f’(;azi(} 4

tanoa = R

fnom «

Pio~_ P

Figura 5.2: Caracteristica de estatismo do regulador com queda de
velocidade. Fonte: do autor.

A inclinagao mostrada no grafico é determinada pelo chamado
estatismo, que relaciona a frequéncia do sistema e a poténcia do gera-
dor que devem ser obtidas em regime permanente através do regulador.
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O regulador com queda de velocidade, portanto, ajusta a abertura ou
o fechamento da vélvula de maneira que, em regime permanente, a ca-
racteristica de estatismo seja obtida. A implementacao do estatismo
nos geradores soluciona o problema de oscilacao de frequéncia apresen-
tada pelos reguladores isécronos operando com compartilhamento de
cargas, pois, se todos os geradores do sistema apresentarem essa carac-
teristica, existird um tunico valor de frequéncia em regime permanente
no qual os geradores podem compartilhar o desbalanco de carga. Ou
seja, todos os geradores atingirao uma frequéncia em comum com essa
implementagao, e a poténcia de saida de cada um serd definida pela
inclinacao da reta mostrada na Figura 5.2. Nota-se que essa frequéncia
de regime permanente serd diferente da nominal, logo, é necesséria ou-
tra malha de controle para que a condicao nominal se reestabeleca.
Esse controle é denominado de regulagao secundéria e é apresentado
na proxima segao.

A inclinagdo da reta da Figura 5.2 determina a operagdo do
gerador em regime permanente. Seja R tal inclinagdo e G a posicdo da
vélvula que determina a entrada de dgua/vapor. Como a posi¢ao da
valvula é diretamente proporcional a poténcia de saida do gerador, tem-
se que, para a implementacao da caracteristica de estatismo, deve-se
ter:

Aw = —RAG, ¢y (5.24)

No entanto, devido a inércia do sistema de abertura da valvula, existe
uma constante de tempo T associada a mudanca de posi¢gao. Ou seja:

1
AG = AGref——— 5.25
1+ sTe (5.25)
Portanto, das equagdes (5.24) e (5.25), vem:
1 1
AG = —=Aw———F—- 5.26
R W]. + STG ( )

E possivel alterar a proporgao de carga tomada por cada gerador através
da adicdo de uma referéncia de carga Pyepoint a0 controle, conforme
mostrado na seguinte expressao:

1

T 5.27
1+ STG ( )

1
AG = (—RAW + Psetpoint)

O efeito da adi¢ao dessa referéncia é a translacao vertical das curvas de
estatismo. Dessa forma, a carga tomada pelo gerador pode ser alterada



Modelagem da rede elétrica

o

PS'M[N)/ nt

= Turbina

==

14+ sTq

Figura 5.3: Diagrama de blocos do sistema com regulador com queda
de velocidade. Fonte: do autor.

em regime permanente. O diagrama do controle primério estd mostrado
na Figura 5.3.

5.3 REGULACAO SECUNDARIA DE FREQUENCIA

Também chamado de Controle Automético de Geragao (CAG), o

controle secundério de frequéncia é um controle centralizado do sistema
que possui dois principais objetivos:

e Restaurar a condigao nominal de frequéncia: foi visto que,

em regime permanente, controle primario de frequéncia dos regu-

ladores com queda de velocidade apresenta um desvio de frequéncia
em relacdo a nominal. Para que a frequéncia nominal seja res-

taurada, um loop de controle integral é adicionado no controle

mostrado na Figura 5.3. Esse controle integral atua no controle

do setpoint de poténcia, ou seja, atua deslocando a curva do es-

tatismo de forma a anular o erro em frequéncia. E necessario que

esse controle seja mais lento que o controle primario de forma a

nao causar interferéncia neste.

Controle de poténcia de intercambio entre areas: o dia-
grama mostrado na Figura 5.3 considera que o sistema é cons-
tituido por uma &area isolada, isto é, nao existe intercambio de
poténcia entre areas distintas. Em sistemas em que hé diversas
dreas de consumo/geracao, é necessario, por razoes comerciais ou
operacionais, que os valores de poténcia de intercambio entre es-
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~

Figura 5.4: Poténcia de saida da turbina hidraulica apés degrau posi-
tivo na abertura da valvula. Fonte: do autor.

sas deras sejam controladas. Mais detalhes sobre a implementacao
desse controle pode ser encontrado em [16].

Neste trabalho nao serd simulada a regulagao secundaria, visto que o
intervalo de tempo a ser estudado sera basicamente limitado a escala
de tempo do controle primario.

5.4 MODELO DA TURBINA DE GERADORES CONVENCIONAIS

Neste trabalho serd adotado o modelo de turbina de unidades hi-
drelétricas. A modelagem e as equacoes referentes & turbina hidraulica
podem ser encontradas em detalhes em [24].

Seja PIU" a poténcia mecanica produzida e G a posigao da vélvula. A
fungao transferéncia da turbina hidraulica é dada por:

AP (s) 1 —Tys
AG(s) 1+ %s

(5.28)

onde T, é uma constante que representa o tempo de partida nominal
da dgua [24]. Como pode ser visto, a fungao transferéncia da turbina
hidraulica apresenta um zero no semiplano direito do plano complexo.
No dominio do tempo, esse zero manifesta-se como uma inversao ini-
cial na resposta a acao valvula, ou seja, nos momentos iniciais apos
uma abertura da valvula, a poténcia mecanica sofre uma redugdo. A
reposta inversa também ocorre caso ocorra o fechamento da valvula. A
Figura 5.4 ilustra o comportamento da turbina para um degrau positivo
na posicao da valvula. Esse comportamento é indesejavel e, portanto,
um compensador faz-se necessario. O compensador utilizado deve ser
tal que reduza o ganho transitério em altas frequéncias e, por essa



84 Modelagem da rede elétrica

razao, utiliza-se geralmente um compensador de atraso de fase. Essa
compensagao pode ser realizada através de um amortecedor hidraulico,
conforme apresentado em [24]. A fungdo transferéncia desse compen-
sador é mostrada a seguir.

1+ sT,.

Gl =1

(5.29)

onde T). é a constante de tempo do amortecedor, r é o estatismo tran-
sitério e R é o ja apresentado estatismo de regime permanente. Os
parametros a ajustar nesse compensador sao, portanto, r e T,.. A Fi-
gura 5.5 mostra o diagrama do sistema compensado.

Psetpoint
1 1 1 1+ 5T, 1—sT, |Pm 1
—— e " 1 -
R 1+ s 1+s (ﬁ)T 1+ ,s"]‘“./Q 2Hs

Figura 5.5: Diagrama de blocos do sistema compensado. Fonte: do
autor.

€|
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A definicao dos parametros do compensador neste trabalho sera
feita a partir do projeto encontrado em [24]. Foi definido que o com-
pensador deveria ser tal que a margem de fase do sistema da Figura
5.5 fosse de 40°. Foi mostrado, a partir do projeto por diagramas de
Bode, que o parametro r deve ser escolhido da seguinte forma a fim de
que a margem de fase especificada seja obtida:

T

— 952w
"= 4%

(5.30)

O parametro 7, foi definido conforme aproximacao apresentada em [24]
e estd apresentado a seguir.

T, = 6T, (5.31)
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5.5 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram introduzidos os principais equacionamen-
tos envolvendo a inércia do sistema, bem como as ideias que formam
a base da regulagdo de frequéncia da rede. Como foi visto, a rede
elétrica serd considerada um gerador sincrono equivalente ao conjunto
de geradores do sistema. Essa aproximagao é vélida para um primeiro
estudo do comportamento da frequéncia frente a distirbios, tais como
variacoes de carga e perda de geragao, bem como frente a variagoes na
geracao edlica, o que representa o foco de estudo do presente trabalho.
O modelo de turbina hidraulico foi escolhido para representar a turbina
equivalente do sistema pelo fato de que esse tipo de turbina é prefe-
rencialmente utilizado na regulagao de frequéncia, conforme justificado
em [24]. O sistema elétrico a ser estudado serd, portanto, constituido
por um modelo agregado das centrais edlicas e um modelo agregado de
geracao hidraulica convencional.



86

Modelagem da rede elétrica




87

6 EMULACAO DE INERCIA

Conforme apresentado no Capitulo 5, os geradores sincronos
de usinas convencionais contribuem para a regulagao de frequéncia e
estabilidade do sistema elétrico quando em ocasioes de desbalancos
energéticos na rede elétrica. Essa contribuicao ocorre através da imedi-
ata injecao ou absorcao de energia cinética em seus rotores. As turbinas
ellicas modernas, por outro lado, sdo, em sua maioria, acopladas via
eletronica de poténcia a rede e, portanto, ndo possuem a capacidade
de responder inercialmente as variagoes do sistema elétrico. Diversas
estratégias de controle para obter resposta inercial sdo encontradas na
literatura. Neste capitulo serao apresentadas duas principais manei-
ras de se obter resposta inercial em aerogeradores desacoplados da rede
elétrica, nomeadamente Seguimento Inercial de Rede e Ativagao de Res-
posta em Degrau. Ambos os métodos baseiam-se em controlar o torque
do gerador em funcao da frequéncia da rede elétrica. A Ativacao de
Resposta em Degrau tera foco neste trabalho e simulagoes, apresenta-
das no Capitulo 7, serao baseadas neste método, de modo a possiblitar
andlises de seu desempenho.

6.1 SEGUIMENTO INERCIAL DE REDE

A ideia deste método é emular o comportamento de gerado-
res sincronos convencionais em aerogeradores. Para isso, é utilizada
a equacao de oscilagao, repetida a seguir, como base do sistema de
controle.

daf

P, —P. = 2Hdt (6.1)
Onde f é a frequéncia da rede elétrica. O lado esquerdo da equagao
representa o desbalanco de poténcia entre geragao e carga. Em ge-
radores convencionais, esse desbalango é imediatamente compensado
através da retirada ou armazenamento de energia cinética na massa
girante. O método de Seguimento Inercial de Rede consiste em pro-
ver um acréscimo/decréscimo de poténcia do aerogerador dado por
AP =2H % quando em situagoes de desbalanco energético, onde H é a
constante de inércia do gerador edlico. Nota-se que na geragao conven-
cional o desvio de poténcia do gerador determina a taxa de variagao de
frequéncia através da equacao (6.1). J4 na emulagdo de inércia por Se-



88 Emulacdo de inércia

guimento Inercial de Rede, a taxa de variacao de frequéncia determina
o desvio de poténcia do aerogerador. Apesar de haver essa reversao na
relagdo causa/efeito, o resultado desse tipo de emulagao pode reprodu-
zir satisfatoriamente o comportamento de um gerador convencional. O
diagrama de blocos da Figura 6.1 representa a sintetizacao do sinal de
controle.

f Pim’:r(‘,ia
—

4
dt

Figura 6.1: Controle do método de seguimento inercial de rede. Fonte:
do autor.

Esse acréscimo/decréscimo de poténcia é feito através do controle do
torque eletromagnético, que foi discutido na Secao 4.3. Supondo a
ocorréncia de subfrequéncia, tem-se que, quando este método é ativado,
a energia cinética armazenada no rotor passa a sofrer um decaimento
(considerando que a velocidade do vento ndo aumente imediatamente
apds a aplicagdo do método), o que reduz a velocidade do rotor. Por-
tanto, é necessario que a velocidade do rotor seja considerada no pro-
jeto do controlador, de modo que seja evitado o stall da turbina. Além
disso, como foi visto na Segao 2.2, o aerogerador atua de maneira a ter
a maxima eficiéncia através do rastreamento de maxima poténcia. Nos
métodos de emulagao de inércia é, portanto, adicionado um acréscimo
de poténcia (torque) ao valor de poténcia (torque) de referéncia gerado
pelo controle de extragdo de méxima poténcia. A Figura 6.2 mostra
o diagrama de blocos do método de Seguimento Inercial de Rede em
conjunto com o controle de maxima extragao de poténcia do tipo Rea-
limencao de Poténcia.

Portanto, gera~se um torque (ou poténcia) de referéncia a partir
da soma das respostas dos dois controles. No entanto, uma importante
consideragao deve ser feita. O decréscimo de velocidade do rotor tem
como consequéncia um decréscimo na poténcia gerada pelo controle de
extracdo de maxima poténcia (considerando que o aerogerador estava
operando com a mdxima eficiéncia anteriormente ao distirbio). Isso
pode ser verificado na Figura 2.2, apresentada no Capitulo 2. Esse
efeito pode diminuir ou até anular o acréscimo de poténcia do método
de emulacao de inércia. Para solucionar esse problema, duas estratégias
encontradas na literatura podem ser utilizadas e sao apresentadas a
seguir.
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Figura 6.2: Método do seguimento inercial de rede. Fonte: do autor.

e Compensagao de torque: esta estratégia consiste em adicio-
nar um termo compensador em funcao do desvio de frequéncia
do sistema, conforme mostrado na Figura 6.3.

MPPT

P,
Wy —— %Pr#

d —Pmércia

f nom

Figura 6.3: Estratégia de compensacao de torque. Fonte: do autor.

Escolhendo adequadamente o valor de K, é possivel anular ou
amenizar o efeito do desvio de poténcia gerado pelo controle de
extragao de maxima poténcia. Durante altas variagoes de velo-
cidade do rotor, no entanto, essa estratégia pode nao fornecer
resultados satisfatérios [8].
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e Fixacao de poténcia pré-disturbio: esta estratégia baseia-se
em fixar o valor da poténcia de referéncia gerada pelo controle de
extragao de maxima poténcia no valor imediatamente anterior ao
disturbio. O valor é fixado até que a emulacao é desativada. Dessa
forma, o efeito de redugao de poténcia discutido é anulado. No
entanto, reativar o controle de maxima extracao de poténcia deve
ser feito cuidadosamente, de maneira a evitar comportamentos
indesejados, como instabilidade [7] e stall da turbina.

Outra consideracdo a ser feita no projeto desse tipo de emulagao de
inércia refere-se aos métodos de ativagdo. Existem basicamente trés
métodos para ativar o controle de inércia, que sao apresentados a seguir
[25].

e Operagao continua: neste método, os esquemas de emulacao
de inércia apresentados sao continuamente utilizados na geracao
da referéncia de torque/poténcia. Esse ndo é um método muito
apropriado, visto que o controle responderia a toda e qualquer
variagao de frequéncia, além de que, em condicoes de operacao
normais, nao seria possivel a realizacao de recuperacao de veloci-
dade [25].

e Banda morta em frequéncia: neste método de ativagao a
frequéncia do sistema é comparada a dois valores limites. Em
ocasides de subfrequéncia, o sistema ativa o acréscimo de poténcia
caso a frequéncia caia para um valor abaixo do limite inferior. Em
ocasioes de sobrefrequéncia o decréscimo de poténcia é feito caso
a frequéncia ultrapasse o limite superior. Dessa forma é possivel
evitar que o controle responda a pequenas variacoes de frequéncia.

e Banda morta em derivada de frequéncia: nesse método a
taxa de variagdo de frequéncia é comparada a limites superior e
inferior, similarmente ao método de ativagao de banda morta em
frequéncia. Neste caso o controle ativa a emulagao de inércia caso
a taxa de variacao de frequéncia ultrapasse um dos limites.

Um problema claro da implementacao do método de Seguimento
Inercial de Rede é a necessidade da medigao da derivada da frequéncia.
Sabe-se que existe ruido associado a frequéncia do sistema elétrico, por-
tanto uma filtragem do sinal de frequéncia é necessédria a fim de que
se evitem grandes variagoes instantaneas de torque, o que poderiam
danificar a maquina. A frequéncia de corte do filtro deve ser selecio-
nada de tal forma que o atraso associado a filtragem nao comprometa
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a contribuicdo para a regulagdo de frequéncia do sistema e também
que possua uma frequéncia de corte baixa o suficiente para atenuar
apropriadamente as componentes de alta frequéncia.

6.2 ATTIVACAO DE RESPOSTA EM DEGRAU

Este método de emulagao de inércia em aerogeradores é, con-
forme ja mencionado, o foco deste trabalho. Seu principio de funciona-
mento é baseado no controle pré-definido da poténcia do aerogerador,
diferentemente do método de Seguimento Inercial de Rede, no qual a
poténcia gerada durante a emulagao é dependente da frequéncia do sis-
tema. Quando ocorre um evento de sub ou sobrefrequéncia no sistema,
infere-se que um desbalanco entre geracao e carga ocorreu. A ideia deste
método é amenizar esse desbalango através de um acréscimo/decréscimo
de poténcia temporario e constante logo apés o disturbio, contribuindo
para a regulagao de frequéncia do sistema elétrico. A Figura 6.4 apre-
senta o grafico da poténcia de referéncia do aerogerador quando sob
ativacdo do método de Ativacdo de Resposta em Degrau.
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Figura 6.4: Curva tipica da poténcia de saida do aerogerador durante
ativacao do degrau de poténcia. Fonte: do autor.

Conforme pode ser visto na figura, existem diferentes regices que
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determinam a caracteristica desse tipo de emulacdo. A regiao indicada
por 1 representa o periodo de tempo de resposta da ativacao do de-
grau de poténcia. O intervalo indicado por 2 representa o periodo de
fornecimento constante de poténcia, ou seja, o “degrau” de poténcia;
a regiao 3 representa o periodo de sobreproducao de recuperagao; a
regiao 4 representa um periodo de subproducao e a regiao 5 repre-
senta o periodo entre duas ativagoes consecutivas. O periodo de sub-
producao é necessario devido ao fato de que, como a energia cinética
armazenada no rotor é utilizada para a emulagao, é necesséario que haja
uma reaceleracao do rotor de maneira que a operagao normal retorne
logo apds a contribuicao por emulacgao de inércia. O periodo de so-
breprodugao de recuperacao representa uma transicao suave entre o
periodo de sobreprodugao e subproducao, necessaria para que nao haja
grandes variacoes de torque na maquina, bem como para evitar gran-
des perturbagoes na frequéncia do sistema. O tempo tgcgrq. mostrado
no grafico deve ser selecionado cuidadosamente, bem como o valor do
acréscimo AP, de modo a evitar comportamentos indesejados, como
o stall da maquina. O periodo associado ao periodo de subproducao
depende do método de recuperacao utilizado. Trés diferentes maneiras
de realizar o controle de reaceleragao sao apresentados na Se¢ao 6.2.2.

Assim como no método de Seguimento Inercial de Rede, é ne-
cessario definir um método de ativagao para o controle, ou seja, um
método para ativar o degrau de poténcia na ocorréncia de eventos de
frequéncia. No caso da ativagao por resposta ao degrau, apenas um
método é encontrado na literatura e equivale ao método de banda morta
em frequéncia, discutido anteriormente. A largura da banda morta deve
ser grande o suficiente para nao causar a ativagao do método para pe-
quenas variacoes de frequéncia, mas sem comprometer a contribuicao
para a regulacao de frequéncia [7].

6.2.1 Emulagao de inércia como procedimento de rede

Em alguns paises, o controle de emulagéao de inércia por Ativagdo
de Resposta em Degrau ja consta em procedimentos técnicos de rede
que aerogeradores devem atender. Na Tabela 1 sao mostrados os re-
quisitos técnicos minimos vigentes no sistema elétrico nacional. Esses
dados foram retirados do submédulo 3.6 dos procedimentos de rede
elaborados pelo ONS [23].

Além do Brasil, outros paises ji adotam a emulagdo de inércia
como requisito técnico que centrais geradoras edlicas devem atender,
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Tabela 1: Requisitos técnicos minimos de emulagao de inércia exigidos
pelo ONS [23].

Descrigao Requisito técnico minimo Beneficio
Inércia Os aerogeradores de centrais com | Contribuir
sintética poténcia instalada superior a 10 | para a re-
da  central | MW deverao dispor de contro- | gulacao
geradora ladores sensiveis as variagoes de | primdaria de
edlica frequéncia, de modo a emu- | frequéncia

lar a inércia (inércia sintética) | do SIN, sem
através de modulacao transitéria | comprome-
da poténcia de saida, contri- | ter o ponto
buindo com pelo menos 10% | 6timo de
de sua poténcia nominal, por | operagao
um periodo minimo de 5 se- | da  central
gundos, quando em regime de | geradora.

subfrequéncia, para desvios de
frequéncia superiores a 0,2 Hz.
A retirada desta contribuigao de-
vera ser automaticamente efetu-
ada caso a frequéncia retorne a
seu valor nominal. A injegao
inicial de poténcia ativa devera
ser proporcional a variacao da
frequéncia, a uma taxa minima
de 0,8 pu da poténcia nominal
do aerogerador para cada hertz
de desvio da frequéncia. A pro-
visao plena de inércia sintética
devera ser disponibilizada sem-
pre que a poténcia ativa do ae-
rogerador for igual ou superior
a 25% de sua poténcia nomi-
nal. Deverao ser informados os
tempos maximos de sustentacao
do adicional de poténcia de 10%
para niveis de poténcia inferio-
res a 25% da poténcia nominal
do aerogerador.
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tais como Irlanda e Canad4 [26]. As exigéncias podem ser diferentes de
acordo com cada pais, visto que cada um possui um diferente sistema
elétrico e um diferente nivel de penetragao de energia edlica.

6.2.2 Periodo de recuperacao

Conforme ja mencionado, apds o periodo em que o aerogerador
gera uma poténcia maior que a captada, a velocidade do rotor diminui
devido a perda de energia cinética. Logo é necessario um subsequente
periodo de subproducao, isto é, um periodo em que a energia produ-
zida é menor que a energia captada, de maneira que a operagao normal
seja restaurada. Em [7] sdo discutidos trés métodos possiveis para a
recuperacgao da velocidade do rotor. Esses métodos sao mostrados nas
Figuras 6.5, 6.6 € 6.7.
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Figura 6.5: Método de recuperacao do tipo 1. Fonte: do autor.

Supoe-se em todos os casos que o aerogerador estava operando
em maxima eficiéncia e que a velocidade do vento nao se altera durante
a emulagao. O método de recuperacao mostrado na Figura 6.5, denomi-
nado método da velocidade étima, consiste em realizar um controle de
decaimento de poténcia até que a poténcia se iguale a poténcia obtida
pelo método de extracao de maxima poténcia. Quando ambas forem
iguais, a poténcia de referéncia é novamente gerada a partir do método
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Figura 6.6: Método de recuperacao do tipo 2. Fonte: do autor.

de extracao de méxima poténcia. Nota-se que a curva da poténcia
gerada pelo método de méaxima poténcia sofre um decaimento apés a
ativagao do degrau de poténcia, o que é esperado, visto que a eficiéncia
aerodindmica cai devido ao desvio da velocidade do rotor em relagao a
velocidade 6tima. Apds a retomada da referéncia de maxima poténcia a
velocidade do rotor é restaurada para a velocidade de operacao normal.

O método de recuperacao mostrado na Figura 6.6, denominado
método da subproducao constante, consiste em controlar o decaimento
de poténcia e manté-la constante em um valor AP, abaixo do va-
lor de regime pré-ativacao. A escolha dos tempos de sobreproducéao e
subproducao deve ser tal que as areas A; e As sejam iguais, de modo
que a energia cinética extraida seja totalmente recuperada. Pontua-
se, no entanto, que a energia injetada é ligeiramente maior que A; e
que o déficit de energia é ligeiramente menor que As. Porém, para
fins de dimensionamento, o método das areas é apropriado, conforme
apresentado em [7].

O terceiro método, apresentado na Figura 6.7, é chamado de
método da poténcia de aceleragao e consiste em controlar o decaimento
da poténcia até que seja atingido um valor AP,.. abaixo da poténcia
aerodinamica. A partir desse momento a poténcia de referéncia é con-
trolada de modo que essa diferenga seja constante. Desse modo, como
a poténcia aerodinamica é maior que a poténcia elétrica, garante-se que
a velocidade do rotor é recuperada. Uma desvantagem desse método
é a necessidade de um estimador para a poténcia aerodinamica, o que



96 Emulacdo de inércia

td(agl'u, u P
- — Lref

i Rl(‘T'()I/fIIfLII!f(‘(I

H}/'{z

Figura 6.7: Método de recuperacao do tipo 3. Fonte: do autor.

torna o controle mais complexo que os demais apresentados.

Nota-se, nos dois métodos de emulacao de inércia apresenta-
dos, uma grande flexibidade para o projeto do controle. Em geradores
sincronos convencionais, a resposta inercial é dependente da massa do
gerador, que é inalteravel. J4 a resposta inercial emulada nao depende
da massa do gerador, pois o valor de poténcia injetado é controlado e,
portanto, pode ser ajustado convenientemente. Pontua-se, no entanto,
que esse controle deve respeitar limites térmicos dos componentes, visto
que o excesso de poténcia tende a causar um aumento de temperatura,
bem como limites mecanicos, ja que o aumento stibito de torque pode
causar estresse nos componentes.

Um importante ponto a ser citado sobre os métodos de emulagao
ativados por banda morta em frequéncia é o fato de que estes nao re-
duzem a taxa de variagao inicial da frequéncia, tendo em vista que a
resposta nao é imediata apdés o distirbio, como ocorre em geradores
convencionais. No entanto, conforme serd mostrado em simulagoes, o
minimo valor de frequéncia tem seu valor aumentado apds o desbalango
energético, contribuindo para que os reguladores primarios dos gerado-
res tenham tempo para atuar. Esse aumento ocorre pelo fato de que
parte da energia que seria retirada dos rotores dos geradores sincronos
convencionais apés o desbalanco passa a ser atendida pelo acréscimo
de poténcia da central edlica, ou seja, a velocidade dos geradores con-
vencionais e, portanto, a frequéncia do sistema, é menos afetada nos
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momentos apds o disturbio quando o sistema apresenta controle de
emulagao de inércia em centrais geradoras edlicas.

Também é importante citar que o controle da ativacao da emulagao
de inércia deve levar em conta a velocidade do rotor, visto que, como a
energia extra é obtida da energia cinética da massa girante, deve-se ter
um armazenamento minimo de energia para que o controle funcione e
nao ocasione stall da turbina.

6.3 REGULACAO PRIMARIA EM AEROGERADORES

Os dois métodos de emulagao citados anteriormente sao utiliza-
dos como um suporte inercial de forma a contribuir com a regulagao
de frequéncia. A duragdo de ativagdo desses métodos é geralmente
de apenas alguns segundos, tendo em vista a limitagao de energia da
massa girante do rotor. No entanto, é possivel implementar nos aero-
geradores um sistema de regulagao primaria similar aos apresentados
por geradores convencionais. Para isso, o aerogerador deve operar com
uma reserva de poténcia. O controle de reserva de poténcia consiste
em reduzir a eficiéncia da turbina, de forma que uma poténcia menor
do que a maxima possivel seja entregue. Assim, é possivel entregar
um “acréscimo” de poténcia durante um periodo de tempo maior e,
portanto, possibilitar a implementacao de um sistema de regulacao
primaria. A Figura 6.8 apresenta a caracteristica de estatismo que
pode ser utilizada na regulacdo primaéria de aerogeradores. A banda
morta serve para que pequenas variacoes de frequéncia deixem de ser
consideradas na resposta, nao criando, dessa forma, estresse excessivo
nos componentes. Essa reserva de poténcia pode ser realizada através
do sistema de pitch, apresentado a seguir. O controle de reserva de
poténcia pelo sistema de pitch pode ser entendido observando a Figura
2.1. Nota-se que, aumentando o valor do angulo de pitch, a poténcia
aerodinamica é reduzida. Esse é o principio utilizado para criar uma
reserva de poténcia através da movimentacao do angulo das pas. Em
operacao normal, o angulo do pitch é aumentado e, quando ocorre um
evento de frequéncia, esse angulo é reduzido de maneira a realizar, por
exemplo, um controle por droop mostrado na Figura 6.8. Esse método
tem a vantagem de ser bastante simples e possibilitar com grande faci-
lidade a alternancia entre o modo de extragao de maxima poténcia e o
modo de reserva de poténcia apenas através de comandos do pitch.

Outra maneira de prover uma reserva de poténcia é através do



98 Emulacdo de inércia

PA

P mazt

Banda
morta

Pm L LR L L LT

o
f/mm f

Figura 6.8: Possivel curva de estatismo para implementagao em aero-
geradores. Fonte: do autor.

controle da velocidade do rotor feito por controle de torque eletro-
magnético. A Figura 6.9 é usada para ilustrar essa estratégia.
Conforme ja discutido, para cada valor de velocidade de vento, existe
um valor de velocidade do rotor com a qual o aerogerador opera com
a maxima eficiéncia. A curva indicada por Pp,p,: é a jungdo dos pon-
tos de maxima eficiéncia e é a curva referéncia do aerogerador quando
comandado sob extragdo de maxima poténcia. Se o aerogerador for co-
mandado para operar com um velocidade diferente da 6tima, a poténcia
é reduzida. Para prover, portanto, uma reserva de poténcia, é possivel
deslocar o comando da curva de referéncia de forma que o aerogerador
opere sempre fora da operagao 6tima, como mostrado na curva indicada
por Pjicsioc. Uma grande vantagem desse método é a rapidez no tempo
de resposta quando comparado a estratégia de variagao do pitch, visto
que neste caso os comandos sao gerados através do controle de torque
pelo controle do conversor de poténcia.

Seja qual for a estratégia utilizada para a implementagao, a prin-
cipal desvantagem da implementagao de regulacao primaria em aero-
geradores é a necessidade da operagao com uma poténcia menor que
a disponivel. No entanto, essa técnica pode possibilitar a melhora do
comportamento dindmico em sistemas elétricos com alto nivel de pene-
tragao edlica.
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Figura 6.9: Estratégia para realizar controle priméario através do con-
trole de velocidade. Fonte: do autor.

6.4 RESUMO DO CAPITULO

Foram exibidos neste capitulo dois dos principais métodos de
implementagao de inércia sintética em aerogeradores encontrados na
literatura. Também foi apresentada, como informativo, a estratégia de
prover regulacao priméria em aerogeradores. O presente trabalho tera
foco, como ja foi mencionado, o método de Ativagdo de Resposta em
Degrau. Como fato motivador para tal escolha, pode-se citar que este
método ja consta como requisito em diversos cédigos de rede, como foi
mostrado na Se¢ao 6.2.1. No Capitulo 7 serao apresentadas simulacoes
deste método e andlises comparativas entre os trés tipos de recuperacao
apresentados serao realizadas.
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7 SIMULACOES E ANALISES

A fim de verificar a eficicia dos métodos de emulagao de inércia
em centrais geradoras edlicas, sao feitas simulagoes com os modelos
discutidos no presente documento. Neste trabalho, como ja foi mencio-
nado, serao simulados os resultados apenas para o método de Ativacao
de Resposta em Degrau. Andlises comparativas serdo, entao, feitas
com base em variagoes de parametros do sistema. Primeiramente serao
apresentados os modelos de simulagao construidos e, em seguida, serao
apresentados os valores obtidos por simulagao.

7.1 MODELOS COMPUTACIONAIS

Nesta segao sao apresentados os modelos construidos para a rea-
lizagao das simulages. A simulagao foi realizada através da ferramenta
Simulink, da plataforma computacional Matlab.

7.1.1 Modelo aerodinamico da turbina edlica

O modelo utilizado para a representar a aerodinamica da turbina
eblica baseia-se no contetido apresentado na Segao 2.1.2. A Figura 7.1
mostra o diagrama de blocos do modelo construido.

]
fen
Vel. vento (m/s)
FD——

Vel. rotor (pu)

Toque aerodinamico

Figura 7.1: Modelo aerodinamico da turbina

Nota-se que este modelo tem como entrada a velocidade do vento em
m/s, a velocidade do rotor em pu e o dngulo de pitch em graus. Como
saida tem-se o torque aerodinamico e a poténcia aerodinamica. O bloco
nomeado Cp representa a eficiéncia da turbina e implementa a equacao
(2.11). O valor k, é um ganho constante e define o valor de velocidade
de vento com o qual tem-se a poténcia de saida nominal.
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7.1.2 Modelo do controle extragao de maxima poténcia

O método de extragao de méxima poténcia utilizado nas si-
mulagoes é o Controle por Realimentacao de Poténcia, apresentado
na Secao 2.2.2. Logo, a velocidade do rotor é entrada do sistema, cuja
saida fornece o torque de referéncia utilizado no controle de corrente do
gerador edlico. A curva de maxima poténcia é obtida através do mo-
delo da turbina edlica. Nota-se que, como o valor base do coeficiente
Cp foi adotado como sendo o valor étimo (conforme mencionado ante-
riormente), tem-se que, em operacao 6tima, deve-se ter que a poténcia
aerodindmica de saida é dada por P* = k,U3,. Além disso, como o
valor base do tip-speed ratio foi adotado como o valor 6timo, para que
se tenha operagao 6tima, o valor em pu do tip-speed ratio deve ser
Ay = 1, ou seja, U;JT:: = 1, logo w,,, = Up,. Portanto, a poténcia
aerodindmica mdxima ocorre para P* = kyw? .- Essa, portanto, é a
fungéo que relaciona a velocidade do rotor (em pu) e a poténcia aero-
dindmica maxima (em pu). Para obter o torque de referéncia, basta
dividir a poténcia pela velocidade do rotor, obtendo-se Tcy = kpwfm.
O diagrama de blocos do modelo é apresentado na Figura 7.2, onde a
funcao indicada implementa a equagao do torque de referéncia.

X
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Poténcia MPPT

@‘,_’ Torque MPPT
Figura 7.2: Modelo construido para a geragao do torque de poténcia
maxima
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7.1.3 Modelo do controle do torque

Para esta simulacao, foi modelado o controle do torque do ge-
rador como um atraso de primeira ordem. Esse atraso é devido ao
controle de corrente do estator e ao chaveamento do retificador. O di-
agrama de blocos é mostrado na Figura 7.3.
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1

Torque de Torque
referéncia eletromagnético
gerado

Figura 7.3: Modelo do controle de torque utilizado

Tipicamente o valor da constante de tempo € cerca de 20 a 30 ms.
7.1.4 Modelo do gerador da unidade edlica

E necessario modelar o gerador da unidade edlica para que se
obtenha a velocidade do rotor na simulagao. O modelo do gerador é
baseado na equacao de oscilagao, descrita na Segao 5.1. A constante de
amortecimento serd desconsiderada na modelagem do gerador da tur-
bina edlica. No eixo do gerador atuam dois torques de efeitos contrarios:
o torque mecanico (aerodindmico) e o torque eletromagnético. A im-
plementacao da equagao de oscilagao é mostrada no diagrama de blocos
da Figura 7.4.

Torque
eletromagnético

1 -
2% Hs

Velocidade
do rotor

Torque
aerodinamico

Poténcia gerada

Figura 7.4: Modelo do gerador da unidade edlica

Obtém-se a poténcia gerada através da multiplicagdo entre o torque
eletromagnético e a velocidade do rotor, conforme mostrado na mesma
figura.
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7.1.5 Modelo da rede elétrica

A modelagem da rede elétrica é feita com base no conteido apre-
sentado no Capitulo 5. E implementado um modelo agregado através
da equagao de oscilacao do gerador equivalente hidraulico para o con-
junto de geradores convencionais do sistema. Foi utilizado um regu-
lador de frequéncia equivalente como sendo um regulador de usinas
hidraulicas conforme ja apresentado. Nao serd implementada a re-
gulagao secunddria, visto que serao observados os comportamentos do
sistema apenas segundos apds a perturbagao. O diagrama de blocos do
modelo da rede elétrica é mostrado na Figura 7.5.

Frequéncia nominal
(pu)
Fator de amortecimento

Regulador de velocidade
e 1 Tr-s+1 —Tws + 1
Tgs+1 Tr (/R s+1 05+ Tws+ 1
Frequéncia Turbina hidraul
nominal (pu) Servomotor Compensador urbina hidraulica Frequéncia
e T2
Fatorde . Pot. edlica gerada

Frequéncia

penetragao
edlica

(H2)

Figura 7.5: Modelo da rede elétrica

Todos os valores sao tratados em pu. O ganho k4.4 serve como uma
mudanca da base da poténcia dos aerogeradores para a base de poténcia
do sistema equivalente da rede e representa o nivel de penetragao edlica
no sistema. O degrau apresentado na Figura modela a perturbagao de
carga equivalente do sistema.

7.1.6 Modelo do controle de emulagao de inércia

Nesta secao sao apresentados os modelos construidos para a ob-
tencao de emulacgao de inércia nos aerogeradores. Esse modelo é subdi-
vidido em duas principais etapas: etapa de controle de sobreproducao
e etapa de recuperacao de velocidade. A modelagem de cada uma das
etapas é apresentada a seguir.
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7.1.6.1 Controle da ativagdo da resposta em degrau

A implementagao do controle da ativacao do acréscimo de poténcia
é mostrado na Figura 7.6.

Figura 7.6: Esquema de ativacao do degrau de poténcia

Conforme mostrado, é baseado em comparar a frequéncia da rede a um
valor threshold de frequéncia. Quando o valor da frequéncia cair abaixo
desse valor, que, neste trabalho, serd de 59,8 Hz, é setado o comando
“ativa_degrau” para iniciar o degrau de poténcia. A realimentagio
mostrada tem como funcao evitar que o degrau seja desativado caso a
frequéncia retorne a valores acima do threshold. Para que o acréscimo
de poténcia seja constante, deve-se fixar o valor da poténcia de re-
feréncia (da extragdo de méxima poténcia) anteriormente ao distirbio
e, entdo, adicionar o acréscimo AP, gerando um novo comando de re-
feréncia de poténcia/torque. A Figura 7.7 mostra esse procedimento.

Fixa valor da poténcia anteriormente ao inicio do degrau

]

Figura 7.7: Esquema construido para a geracao do degrau de poténcia

Esse acréscimo deve ser mantido por um tempo determinado. Apds
esse tempo ¢é iniciado o processo de recuperagao. O bloco mostrado na

7

Figura 7.8 é a implementacao da contagem de tempo apds a ativacao
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do degrau de poténcia.

[habilita_rec]

[ativa_degrau] { >0

Figura 7.8: Esquema construido para a contagem do tempo de duragao
do degrau

Espera t_degrau
segundos

Como pode ser visto, o tempo em que o degrau foi ativado é conge-
lado e comparado ao tempo atual de simulacdo, fornecendo o tempo
de duragao do degrau. Quando essa duragao atingir o especificado, é
gerado um comando para habilitar a etapa de recuperagao, apresentada
adiante.

7.1.6.2 Controle de recuperacao de velocidade

Os trés tipos de controle de velocidade apresentados no Capitulo
6 foram implementados e serao apresentados nessa segao. Nos trés ti-
pos, no entanto, iniciam-se com um controle de recuperagao em rampa.
Para isso, adiciona-se & poténcia de referéncia um termo —k,...t, onde
kree € a inclinacdo da rampa de recuperacdo. A implementacao dessa
etapa é feita modificando o bloco da Figura 7.7, conforme mostrado na
Figura 7.9.

Como pode ser visto, o termo —k,..t é adicionado através de
um integrador com reset. O integrador é habilitado pelo comando de
habilitacao de recuperacao, de forma que a saida do integrador esteja
zerada no momento da ativacdo da rampa. As préximas etapas da
recuperacao de velocidade variam de acordo com o tipo de controle.
Os trés tipos estao apresentados nos préximos tépicos.

7.1.6.2.1 Recuperacao de velocidade do tipo 1

Neste tipo de recuperacao, tem-se, durante a etapa de recu-
peracao em rampa, uma comparacao entre a poténcia de referéncia
e a referéncia originada do controle de extracdo de méxima poténcia.
No momento em que ambas se igualam, é gerado um comando para
retomar a geragao de referéncia pelo método de extragao de maxima
poténcia. A Figura 7.10 mostra essa implementagao.
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Fixa valor da poténcia anteriormente ao inicio do degrau

habilita_rec

]
Figura 7.9: Esquema construido para a geracao da rampa de referéncia
de recuperagao

7.1.6.2.2 Recuperacao de velocidade do tipo 2

A ideia deste método é que, durante a recuperagao em rampa,
a poténcia de referéncia seja comparada a um valor que é definido
por uma diferenga em relagao a poténcia pré-distirbio. Em outras
palavras, quando a poténcia de referéncia atingir o valor P[; — APg,s,

onde Pfe’; é a poténcia de referéncia pré-distirbio e APy, é a diferenga
especificada, seta-se uma variavel que habilita a geracao de um novo
comando de referéncia. O bloco da Figura 7.11 mostra a implementacao
dessa varidvel.

Conforme mostrado, se a recuperacao tiver sido habilitada e a
poténcia de referéncia tiver atingido um valor A Ps,; abaixo do valor da
poténcia de referéncia pré-disturbio, a varidvel “habilita_sub” é setada.
Quando essa varidvel é setada, fixa-se a poténcia de referéncia, de modo
que se mantenha constante no valor P/ — APg,p, conforme a definicao
do tipo de recuperacao. O bloco da Figura 7.12 mostra como essa etapa
foi implementada.

Como pode ser visto, quando a variavel “habilita_sub” é setada,
o valor da referéncia de poténcia que, até entao, era dada pela referéncia
de rampa, é fixado pelo bloco de memoria, mantendo a poténcia de re-
feréncia constante no valor desejado. A subproducao constante, diferen-
temente do método das dreas discutido na Segao 6.2.2, é realizada até o
momento em que a poténcia de referéncia atinge o valor da poténcia de
referéncia do método de extragao de maxima poténcia. Logo, no mo-
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Fixa valor da poténcia anteriormente o inicio do degrau|

habilta_rec

delta_P

Figura 7.10: Construgao do modelo de recuperagao do tipo 1

Habilita periodo de subprodugao constante

delta_P_sub

[habilita_sub]

Figura 7.11: Esquema de ativagao de subprodugao constante

mento em que a referéncia atinge o valor de referéncia étimo, é gerado
um comando para retomar a extragao de maxima poténcia, conforme
mostrado nos blocos da Figura 7.13.

7.1.6.2.8 Recuperacao de velocidade do tipo 3

Para este método, como visto, é necessario que a poténcia aero-
dinadmica seja utilizada no controle. Durante a etapa de recuperagao em
rampa, a poténcia de referéncia é comparada a poténcia aerodinamica.
Quando esta superar a poténcia de referéncia em um valor especificado
AP,.., gera-se um comando para habilitar um novo controle de re-
feréncia. O diagrama da Figura 7.14 apresenta a implementagao desse
comparador.
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Fixa valor da poténcia anteriormente @ inicio do degrau

[habilita_sub]

(D

habilita_rec

delta_P

Figura 7.12: Implementacao da subproducgao constante na recuperagao
do tipo 2

A realimentacdo no comparador serve para manter a variavel “ha-
bilita_acc” zerada enquanto a recuperacao nao tiver sido habilitada.
Quando essa varidvel for setada, a referéncia de poténcia passa a ser
dada por uma diferencga constante em relagao a poténcia aerodinamica,
isto é, Pref = Paero — AP,e.. Com isso, foi construida a estrutura
mostrada na Figura 7.15.

Dessa maneira, como ja discutido, a velocidade do rotor tendera
a subir. Quando a velocidade do rotor tiver sido recuperada, o periodo
de recuperagao ¢ finalizado e a poténcia de referéncia é novamente
dada pelo método de extracao de méaxima poténcia. Para isso, foi
implementado o bloco mostrado na Figura 7.16.

Como pode ser visto, se o comando de seguir a poténcia aero-
dinamica estiver setado e a velocidade do rotor tiver atingido a ve-
locidade do vento em pu, é habilitada um comando para retomar a
referéncia pela maxima extragao de poténcia. Nota-se que comparacao
mencionada é equivalente ao comparar o tip-speed ratio a 1, ou seja,
quando o tip-speed ratio, em pu, atingir o valor 1, a velocidade foi re-
cuperada e encontra-se no valor 6timo, portanto o método de extracao
de maxima poténcia pode ser retomado.
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Figura 7.13: Esquema de retorno & operagao étima na recuperagao do
tipo 2

p-<  [habilita_acc]

Figura 7.14: Comparador utilizado no método de recuperacao do tipo
3

7.2 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secao estao apresentados os resultados obtidos por si-
mulagao. Inicialmente serao exibidos os valores dos parametros do sis-
tema e , em seguida, resultados de diversas varidveis do sistema sao
apresentados com base na simulacao de diferentes cenarios.

7.2.1 Definigao de parametros do sistema

A Tabela 2 apresenta as defini¢bes de parametros do sistema uti-
lizados na simulagao. Pontua-se que alguns desses parametros sofrerao
posteriormente alteracoes a fim de possibilitar analises comparativas.
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Tabela 2: Parametros do sistema estudado.

Variavel Descricao Valor
Up Valor base da velocidade do vento 12 m/s
b Valor base do tip-speed ratio 8,1

Chpp Valor base da eficiéncia da turbina 0,48
Maxima poténcia na velocidade
kp d 1 pu
e vento base
B Angulagao minima da péa (pitch) 0°
Tet Constante de tempo do controle de torque 30 ms
Constante de inércia equivalente
Hi, d Lt d d 5s
o conjunto de aerogeradores
Estatismo do regulador de velocidade
R . . 0,05
do gerador sincrono equivalente da rede
D Sensibilidade da carga a | puMW
frequéncia equivalente da rede pu Hz
Hea Cor}stante Qe ipércia 45
do gerador sincrono individual da rede
T Constante de tempo do regulador 0.2
g de velocidade equivalente da rede ’
Ty Tempo de partida nominal da agua 1s
T, Constante de tempo do amortecedor 6 s
r Estatismo transitorio Secao 5.4
kaeg Fator de penetracao edlica na rede 0,2
fn Frequéncia nominal/base da rede elétrica 60 Hz
Frequéncia de ativacao (threshold
Fin do degrau de onté(ncia : 59,8 Hz
tdeg Tempo de duracao do degrau de poténcia 5s
10%
Acréscimo de poténcia da. pot.
AP nominal de
da resposta em degrau ~
geracao
edlica
krec Inclinacao da rampa de recuperacao 0,025
Diferenca entre poténcia aerodindmica
P e referéncia na recuperacao 0,015 pu
do tipo 1
10%
Diferenga em relacao a da pot.
AP poténcia pré-distirbio nominal de
utilizada na recuperacao tipo 2 geragao
edlica
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Fixa valor da poténcia anteriormente ao inicio do degrau

=l

4
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[&D,

habilita_rec

delta_P

Figura 7.15: Modelo construido para a recuperagao do tipo 3

7.2.2 Poténcia aerodinamica e velocidade do rotor

A fim de verificar o correto funcionamento do modelo de geracao
de poténcia edlica, sao plotadas a poténcia aerodinamica e a velocidade
do rotor do aerogerador sob diferentes condigbes de vento. A Figura
7.17 mostra, no mesmo eixo de coordenadas, as curvas de velocidade
de vento, poténcia aerodinamica e velocidade do rotor, sendo todas as
varidveis em pu. Como pode ser visto, as se¢es constantes definidas
para a velocidade do vento sdo de 1/3 pu, 1/2 pu, 2/3 pu, 5/6 pu e 1
pu. Rampas foram definidas entre as segoes constantes para simular as
transicoes entre velocidades do vento. Nota-se que os valores correspon-
dentes para a velocidade do rotor sao as mesmas, o que é o esperado,
visto que o método de extragao de maxima poténcia rastreia o tip-speed
ratio 6timo, ou seja, em regime permanente deve-se ter Cpy,,, = 1, logo

w N .

UT:: e, portanto, wyp, = Upy. Os valores de poténcia devem ser, se-
’ . ~ . 3 . 3

gundo a curva de méxima potencia, dadas por k,Uy,, ou seja, Uy, 0

que ¢é verificado no gréafico da Figura 7.17. Nota-se a rapida variacao da
poténcia em velocidades de vento mais altas, o que é uma caracteristica
da geragao edlica.
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[desabilita_rec]

Retorna ao MPPT ao fim da recuperagdo

p—

Figura 7.16: Retomada da extragao de maxima poténcia apds a recu-
peragao de velocidade no método 3

7.2.3 Emulagao de inércia

Para possibilitar a verificagao da emulacdo de inércia, é ne-
cessario que seja simulado um evento de frequéncia na rede elétrica.
Como ja foi citado, apenas serao considerados eventos de subfrequéncia
neste trabalho. Para isso, serd simulado um degrau na carga do sis-
tema. Os degraus de carga serdo definidos como 0,05 pu de acréscimo,
ou seja, um aumento de 5% na carga a partir da nominal. Serdo ve-
rificados os comportamentos do sistema considerando os trés tipos de
controle de velocidade e diferentes cendrios. Cada um desses cenarios
é construido através da variagao de um ou mais parametros da Tabela
2.

7.2.3.1 Ativacdo da resposta em degrau e recuperacao de velocidade

Inicialmente sera observado o comportamento do sistema edlico
quando sob ativagao do método de emulagao, para fins de verificacao
da resposta do modelo construido para as centrais geradoras edlicas.
Nesta primeira etapa, a dindmica da rede nao serd considerada. Os
parametros utilizados para essa simulagao sao os mesmos encontrados
na Tabela 2. Os trés métodos de recuperacao sao simulados e compara-
dos para diferentes valores de AP, tgegrau, krec € velocidade do vento.
Também sao apresentadas simulagoes dos métodos de recuperacao 2 e
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1.1 T T T
1 Velocidade do rotor (pu)
[ Poténcia aerodinamica (pu)
0.9 Velocidade do vento (pu)

O Il Il Il Il Il Il Il Il
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Tempo (s)

Figura 7.17: Poténcia aerodindmica e velocidade do rotor da turbina
edlica vs. velocidade do vento

3 considerando diferentes valores de APg,;, € P,.., respectivamente. As
Figuras 7.18, 7.19, 7.20, 7.21, 7.22 e 7.23 mostram os resultados desta
primeira etapa de verificacgo.

7.2.3.2 Variagao de penetragao edlica

Apos terem sido verificados os comportamentos do sistema edlico
sob diferentes cendrios, partiu-se para a observacao do comportamento
da rede elétrica quando sob efeito da emulacao de inércia. Inicialmente
foram feitas simulagoes com base em variacoes na penetragao edlica, ou
seja, no parametro kqeq. As demais constantes sao as mesmas apresen-
tadas na Tabela 2'. Considera-se que a velocidade do vento equivalente
nao varia durante a resposta inercial, o que é uma aproximagao razoavel
considerando que o modelo do sistema edlico é um modelo agregado e,

1Para as variacbes de AP e tdgegrau Serd utilizado o valor krec = 0,035, visto
que a utilizagdo do valor encontrado na tabela provoca o stall nas maquinas consi-
derando os demais parametros e AP = 0,15 pu ou tgegrqu = 10 s.
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o Poténcia gerada (pu) (k..=0.065)
0.8 D Pyt (pu) (Frec=0.065) -
~— T — — — Velocidade do rotor (pu) (k..=0.065)
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Tempo (s)

(a) Recuperagao do tipo 1

Poténcia gerada (pu) (k..=0.025)
Pyt (pu) (Kree=0.025)

0.85 |- M /,/' S Velocidade do rotor (pu) (k..=0.025) |~
) : e Poténcia gerada (pu) (kr..=0.065)
08l N P . Pat (o) (b, —0.065) 7
T~ — — — Velocidade do rotor (pu) (k,.=0.065)
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(b) Recuperacgao do tipo 2

T T
Poténcia gerada (pu) (ky..=0.025)
————— Paoro (p1) (yre=0.025)
Velocidade do rotor (pu) (ky..=0.025)
Poténcia gerada (pu) (kr..=0.065)
77777 Pauro (pu) (kyee=0.065)
— — — Velocidade do rotor (pu) (k,.=0.065)

0.9 L1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (s)

(c) Recuperagao do tipo 3

Figura 7.18: Poténcias geradas e velocidade do rotor durante ativagao
de resposta em degrau para diferentes valores de k...
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(a) Recuperagao do tipo 1
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P, (pu) (AP=0.05) |
Velocidade do rotor (pu) (AP=0.05)
Poténcia gerada (pu) (AP=0.15)
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(b) Recuperagao do tipo 2
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Poténcia gerada (pu) (AP=0.05) -
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Velocidade do rotor (pu) (AP=0.05) |
Poténcia gerada (pu) (AP=0.15)
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(¢) Recuperagao do tipo 3

Figura 7.19: Poténcias geradas e velocidade do rotor durante ativagao
de resposta em degrau para diferentes valores de AP.
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Figura 7.20:

(c) Recuperagao do tipo 3

Poténcias geradas e velocidade do rotor durante ativacao

de resposta em degrau para diferentes valores de velocidade de vento.
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Figura 7.21: Poténcias geradas e velocidade do rotor durante ativacao
de resposta em degrau para diferentes valores de duragao do degrau de
poténcia.
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Figura 7.22: Poténcia gerada e velocidade do rotor durante ativacao de
resposta em degrau para diferentes valores de A Py, na recuperacao do
tipo 2.

portanto, a poténcia edlica tem pouca variagao na escala de tempo es-
tudada. Este modelo considera que a variagao de frequéncia é “sentida”
por todos os aerogeradores do sistema e as curvas de poténcia edlica
mostradas equivalem a soma da poténcia de todos. Em um sistema real,
nem todos os aerogeradores podem estar operando ou podem fornecer o
acréscimo de poténcia, logo, é um modelo aproximado. Para cada nivel
de penetracgao edlica, sao mostradas as curvas de diversos parametros
do sistema mantendo a velocidade do vento equivalente constante. O
valor da velocidade do vento para essa comparacao sera a velocidade
nominal, U = 12 m/s. As simula¢oes foram feitas para kqeq = 5%,
kaeg = 10%, koeg = 20% ¢ koeg = 25%. Os valores de frequéncia da
rede para cada caso estao apresentadas nas Figuras 7.24 e 7.25. Para
as variaveis de velocidade do rotor e poténcia edlica gerada, a tnica
diferenca entre os diferentes cenarios de penetracao é um deslocamento
no tempo (pois cada um atinge a frequéncia limiar de 59,8 Hz em um
tempo diferente). No entanto, essa diferenca é desprezivel na escala de
tempo apresentada e, logo, os resultados dessas varidveis serao apre-
sentadas apenas para o primeiro caso (kqeq = 5%).

7.2.3.3 Variacao do degrau de poténcia

Diferentes valores de acréscimo de poténcia foram simulados a
fim de verificar o comportamento da frequéncia e das turbinas edlicas
sob essa variagdo. Foram realizadas simulagdes para AP = 0,08 pu,
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Figura 7.23: Poténcia gerada e velocidade do rotor durante ativacao de
resposta em degrau para diferentes valores de P,.. na recuperagao do
tipo 3.

AP =0,1 pue AP = 0,12 pu. Nessas simulagoes, todas as demais
variaveis sao mantidas conforme a Tabela 2 e a velocidade do vento
foi mantida constante e igual & nominal durante a simulagdo. As si-
mulagoes para este caso estao apresentadas na Figura 7.26.

7.2.3.4 Variacao da velocidade de vento equivalente

Também foi observado o comportamento do sistema sob diferen-
tes valores de velocidade de vento equivalentes, ou seja, sob diferentes
valores de poténcia edlica disponivel. Foram comparados os resultados
para U=7,5 m/s, U=9 m/s e U=12 m/s. Os demais pardmetros sdo os
mesmos encontrados na Tabela 2. As simulagoes para este caso estao
apresentadas na Figura 7.27.

7.2.3.5 Variacao da duracao do degrau

Foi analisado o comportamento da frequéncia da rede para dife-
rentes valores de duragao do degrau de poténcia. Os valores utilizados
para a compara(;éo foram de tdegrau =5 S, tdegrau = 6; dse tdegrau =8
s. Os demais parametros sao os encontrados na Tabela 2. Foi conside-
rado o valor de velocidade de vento equivalente nominal. Os resultados
da simulacao deste caso sao mostrados na Figura 7.28.
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Figura 7.24: Frequéncia, poténcia aerodinamica e velocidade do rotor
da turbina edlica para kqeq = 5% e U=12 m/s
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Figura 7.25: Frequéncia da rede para kqeq = 10%, koeg = 20% € kgeg =
25%, considerando U=12 m/s
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7.2.3.6 Curva de torque

A Figura 7.29 mostra a curva de torque equivalente do sistema
edlico obtida por simulacao com os parametros da Tabela 2 conside-
rando as diferentes estratégias de emulagao.

Recuperagao do tipo 1
0.9 Recuperagao do tipo 2 |
Recuperagao do tipo 3
0.85 L1 I I I I | 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (s)

Figura 7.29: Curva de torque equivalente do sistema edlico simulada
para os parametros da Tabela 2.

7.3 ANALISE DOS RESULTADOS

7.3.1 Ativagao da resposta em degrau e recuperagao de velo-
cidade

A Figura 7.18 mostra as variagoes de velocidade do rotor e da
poténcia gerada pelo sistema edlico para diferentes valores de inclinagao
da rampa de recuperacao. Nota-se que os métodos 1 e 2 apresen-
tam comportamentos da velocidades de rotor semelhantes para esse
tipo de variacao. Nos trés métodos de recuperagao de velocidade é
possivel observar que quanto maior for a inclinagdo (em médulo), mais
rapida é a recuperacao, como pode ser visto nas curvas de velocidade.
Isso é esperado, visto que, quanto menor é a taxa de variagdo (em
médulo) da poténcia, maior é a quantidade de energia retirada do ro-
tor, ou, equivalentemente, maior é a area positiva abaixo da curva de
poténcia. Pontua-se que, apesar de que uma menor inclinagao significa
um maior tempo de recuperagao, também significa um menor impacto
na frequéncia do sistema.
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A Figura 7.19 confirma que maiores valores de acréscimo de
poténcia ocasionam uma maior reducao da velocidade do rotor e, por-
tanto, um maior tempo de recuperagao. Nota-se que para o método 3
a diferenca entre os tempos de recuperacao mostra-se expressivamente
maior que para os outros métodos de recuperacao. No entanto, o tempo
de recuperacao para o método do tipo 3 é altamente dependente do va-
lor de P,.., como ¢ visto na Figura 7.23.

Comparagoes para diferentes valores de velocidade de vento po-
dem ser observadas na Figura 7.20. Nota-se que um aumento de apenas
2.5 m/s na velocidade do vento equivale a um aumento de cerca de 0,34
pu na poténcia. Essa grande sensibilidade da poténcia gerada com a
velocidade do vento é uma caracteristica da geragao edlica.

Também, conforme o esperado, observa-se, na Figura 7.21, que
o aumento na duragao do degrau de poténcia acarreta um maior tempo
de recuperacao. Como serd visto, um maior tempo de duragao de de-
grau nao significa necessariamente numa melhor contribuicao para a
frequéncia.

No método 2, é possivel alterar o tempo de recuperacao através
da alteracao do nivel de poténcia de subprodugao, conforme mostrado
na Figura 7.22. Reduzindo o valor de AP, espera-se que a recu-
peragao seja mais lenta, o que é verificado na figura. Ja para o método
3, o mesmo pode ser realizado através da alteragao do parametro P,
como mostra a Figura 7.23. Nesse caso, aumentando o parametro P,
ou seja, aumentando a diferenca entre a poténcia aerodinamica e a
poténcia eletromagnética reduz-se o tempo de recuperagao. Portanto,
esses métodos oferecem uma maior flexibilidade para o controle da re-
cuperagao em relacao ao método 1, que sé pode ser controlado através
da alteragao da inclinagao da rampa de recuperagao.

7.3.2 Variagao de penetragao edlica

Na Figura 7.24a é possivel observar as curvas de frequéncia para
os trés tipos de recuperacao, bem como desconsiderando a emulagao de
inércia, para uma penetracao edlica de 5%. Como pode ser visto, logo
apos o distirbio, o minimo da frequéncia é cerca de 0,1 Hz maior com
a emulacao de inércia. Logo apds esse minimo, nota-se uma segunda
queda na frequéncia nas curvas com a emulagao de inércia. Essa queda
é inevitavel e deve-se ao periodo de recuperagao, que equivale a um
aumento de carga sob o ponto de vista da rede elétrica. E possivel
ver que a maior queda corresponde ao método do tipo 1, seguido pelo
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método do tipo 2 e finalmente pelo método do tipo 3. De fato, observa-
se, na Figura 7.24b, que a poténcia para o método do tipo 3 atinge o
menor valor, o que justifica a maior queda na frequéncia. Essa segunda
queda torna-se mais evidente em sistemas com maior penetragao edlica,
como ¢é mostrado nas Figuras 7.25a, 7.25b e 7.25c. E possivel ver que,
quanto maior a penetragao edlica, maior é contribuigao inicial para a
frequéncia, ou seja, maior é o minimo de frequéncia apés o distirbio.
No entanto, também maior é a segunda queda de frequéncia devido ao
periodo de recuperagao. Nota-se que, no sistema com penetragao edlica
de 25%, o minimo da segunda queda para o método 1 equipara-se ao
minimo da frequéncia do sistema sem emulagao de inércia. No entanto,
a taxa de variagao da frequéncia na segunda queda mostra-se menor que
na queda de frequéncia do sistema sem emulagao de inércia. Percebe-se
também que a diferenga entre os métodos de recuperagao se torna mais
evidente, sendo o método do tipo 3 o que aparenta ser o que menos
tem impacto na frequéncia durante a recuperacao. Os trés métodos, no
entanto, fornecem os mesmos resultados logo apds o disturbio, o que é
coerente, visto que a diferenca entre eles da-se apenas na recuperagao.
Também pontua-se que, quanto maior é a penetracao edlica, maior
tende a ser a oscilagao do sistema, visto que a quantidade de geradores
sincronos diminui, ou seja, a constante de inércia do sistema torna-se
menor. Isso pode ser visto nas curvas de frequéncia do sistema sem
ativagao de resposta em degrau: nota-se que o minimo da frequéncia
nesse caso é tao menor quanto maior é a penetragao edlica.

E possivel ver que ocorre um méximo na frequéncia logo ap6s
a segunda queda, o que é justificado pelo inicio do crescimento da
poténcia edlica durante a recuperacao, além da agao do regulador de
velocidade dos geradores sincronos devida & queda na frequéncia. Isso
representa um atraso no atingimento de regime permanente, como pode
ser visto nos graficos. Nota-se que o método 3, apesar de apresentar
uma recuperagao mais lenta, atinge o regime permanente em um tempo
menor.

7.3.3 Variagao do degrau de poténcia

Diferentes valores de degrau de poténcia foram simulados a fim
de verificar a influéncia na frequéncia do sistema. Como é possivel
observar na Figura 7.19, o aumento no degrau tem um comportamento
semelhante ao do aumento da penetragao edlica, ou seja, quanto maior
é o degrau de poténcia, menor é a frequéncia minima apds o distirbio
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e maior é a segunda queda devido ao periodo de recuperacao. No
entanto, como a penetracao edlica nao é alterada, a constante de inércia
do sistema permanece a mesma e, portanto, aumentos de degrau de
poténcia nao causam o aumento da oscilagao da frequéncia. Pontua-
se que este degrau nao deve ser demasiadamente elevado, visto que a
energia disponivel no rotor das turbinas é limitada. Além disso, deve-
se considerar, no projeto do controle do degrau, esse trade-off entre
melhora de desempenho apéds distirbio e queda devido a recuperagao.

7.3.4 Variacao da velocidade de vento equivalente

Na Figura 7.20 é possivel observar a influéncia da poténcia edlica
do sistema disponivel durante o evento de frequéncia, que equivale a ve-
locidade de vento equivalente do sistema. Interessantemente, a disponi-
bilidade de poténcia edlica nao apresenta muita influéncia na frequéncia
do sistema apds distirbio, como pode ser visto nas figuras. Isso é jus-
tificado pelo fato de que o degrau de poténcia permanece o mesmo e
a constante de inércia do sistema nao depende da velocidade do vento.
E importante mencionar que, quanto menor é a velocidade do vento,
menor € a energia cinética armazenada no rotor e, portanto, maiores
sao os riscos de ocasionar o stall da maquina para o mesmo degrau de
poténcia.

7.3.5 Variacao da duragao do degrau

E possivel definir a duracdo do degrau de poténcia a ser utilizado
na emulacgao. A Figura 7.21 apresenta as curvas de frequéncia para di-
ferentes valores de degrau. Observa-se que a frequéncia do sistema logo
apds o distirbio é a mesma para valores de tgegrq,, acima de 5 segun-
dos. De fato, é o esperado, visto que o primeiro minimo ocorre num
intervalo menor que 5 segundos. A diferenca pode ser vista, no entanto,
no segundo degrau: maiores duragoes de degrau significam uma maior
energia cinética extraida dos rotores e, consequentemente, uma maior
queda na frequéncia devida a recuperagao. Ou seja, o aumento exces-
sivo na duragao do degrau pode, além de nao significar um aumento da
contribuicao para a regulagao de frequéncia, também ser prejudicial a
dindmica do sistema.
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7.3.6 Curva de torque

E possivel observar, na Figura 7.29, que ocorre uma rapida va-
riagao no torque da méaquina equivalente no instante da ativagao do
degrau. Como o aerogerador é controlado para fornecer um adicional
de poténcia em décimos de segundos, essa rapida variacao de torque
é inevitavel. Em vista disso, o estresse mecanico nos componentes da
turbina deve ser levado em consideragao durante o projeto de contro-
ladores para a emulacao de inércia, visto que, caso contrario, danos
estruturais podem ser causados em curto ou longo prazo.

7.4 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as ideias bésicas da emulagao
de inércia em centrais geradoras eélicas através de simulagées compu-
tacionais. Foram simulados apenas casos de subfrequéncia, visto que
reduzir a poténcia produzida (que deve ser o comportamento das turbi-
nas em casos de sobrefrequéncia) apresenta menos complexidade do que
retirar energia cinética das mdaquinas e, portanto, tende a apresentar
menos problemas [7]. Foi mostrado que o método de Ativagdo de Res-
posta em Degrau realmente contribui para a regulacao de frequéncia
nos instantes iniciais ap6s disturbios de carga/perda de geragao, tendo
em vista a reducdo da amplitude do vale da frequéncia em relacdo a
sistemas sem a implementacao da emulacao de inércia. Isso pode per-
mitir que os reguladores primdrios das hidrelétricas tenham tempo de
agir. No entanto, também foi mostrado que essa contribuigao tem como
custo uma segunda queda na frequéncia, que ocorre devido a necessi-
dade da recuperacao de velocidade dos rotores das méquinas. Dife-
rentemente de usinas hidrelétricas, as usinas edlicas nao contam com
reserva de poténcia (exceto aquelas em que é implementado o controle
primdrio), portanto a velocidade do rotor deve ser necessariamente re-
duzida apés o aumento de poténcia entregue e, logo, esse periodo de
subproducao é necessario para que a turbina reestabeleca a operacao
nominal. Essa segunda queda torna-se mais evidente quanto maior for
a penetragao edlica no sistema, bem como quanto maior for a ener-
gia utilizada no acréscimo de poténcia, portanto, existe esse trade-off
que deve ser considerado no projeto dos controladores de emulagao de
inércia de aerogeradores.

Foi mostrado, através de curvas de torque da maquina, que os
aerogeradores sao submetidos a grandes variagoes de carga mecéanica
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durante a contribuicao inercial. Isso é potencialmente prejudicial a
maquina caso o projeto dos controladores nao seja realizado conforme
os limites de carga suportaveis pela turbina. Algumas estratégias po-
dem ser utilizadas para reduzir essa rdpida variagao do torque. Em [7],
por exemplo, é apresentada uma metodologia de controle que utiliza
parte da energia do barramento CC para ser utilizada no acréscimo de
poténcia injetada, o que atenua, assim, as cargas mecanicas na estru-
tura.

Os trés métodos de recuperacao foram comparados e foi obser-
vado que aqueles cujo periodo de recuperacao é mais longo tende a
causar uma segunda queda menos severa, o que, como foi mencionado,
é o esperado. O método de recuperacao 3 mostrou-se ser o mais apro-
priado dentre os trés apresentados. Foi visto que o periodo de recu-
peragao pode ser controlado de diferentes maneiras, o que pode ser util
na operacao em diferentes situagoes de vento e de rede.
Como foi visto, todas as simulagoes consideraram que o vento equiva-
lente nao é alterado durante a emulacao de inércia. Isso é uma boa
aproximagao considerando que é utilizado o modelo agregado das cen-
trais edlicas, como foi mencionado. No entanto, como o projeto de
emulacao de inércia é realizado considerando as turbinas individuais,
essa variagao deve ser considerada, visto que a velocidade do vento,
neste caso, pode sofrer variagoes consideraveis na escala de tempo ob-
servada neste trabalho.
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8 CONCLUSOES

8.1 CONSIDERACOES FINAIS

O aumento na participagao de fontes de energia renovavel na ma-
triz energética apresenta diversos desafios de natureza técnica. Neste
trabalho foi exposto o problema da redugao da inércia efetiva do sis-
tema elétrico causado pelo aumento da penetragao de energia edlica na
rede. Devido ao desacoplamento inercial entre os aerogeradores e a rede
elétrica, as centrais edlicas modernas nao contribuem para a dinamica
do sistema quando neste ocorre perturbacoes, como variacoes de carga
ou faltas na rede. A reducgao da inércia efetiva do sistema pode signifi-
car grandes oscilagoes pds-distirbio no sistema e até causar efeitos de
instabilidade.

Este trabalho apresenta algumas das estratégias utilizadas para
atenuar os impactos da redugao de inércia do sistema causados pela
penetracao de centrais edlicas conectadas via eletronica de poténcia a
rede. As estratégias de emulagdo de inércia apresentadas consistem
em gerar comandos no sistema de controle do aerogerador de forma
que seja provido um acréscimo de poténcia quando for detectado um
evento de subfrequéncia na rede. A motivacao por tras dessa estratégia
é que esse acréscimo de poténcia significa uma redugao da quantidade
de energia cinética extraida de geradores convencionais, o que reduz,
assim, as excursoes de frequéncia apds disturbios na rede e pode per-
mitir que os reguladores de frequéncia dos geradores convencionais te-
nham tempo de agir. No entanto, visto que o aerogerador normalmente
opera com a méaxima geragao de energia disponivel, é necessariamente
utilizada a energia cinética contida no rotor das turbinas para o forne-
cimento adicional de poténcia. Logo, a contribuicao deve ser seguida
por um periodo de subproducao, de modo que a velocidade do rotor do
aerogerador seja restaurada. Essa subsequente etapa pode causar uma
segunda excursao de frequéncia que tende a ser tao maior quanto maior
for a penetragao edlica e o adicional de poténcia cedido pelas centrais
eélicas. Este é, portanto, um ponto negativo dos métodos de emulagao
de inércia em aerogeradores que deve ser considerado no projeto. Outro
ponto negativo refere-se ao grande estresse mecanico o qual os aeroge-
radores sao submetidos durante a ativacao dos métodos de emulagao,
visto que tem-se uma rapida variagdo na poténcia entregue durante a
contribuicao. Essa variagao também tende a ser maior quanto maior for
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a energia cedida e, portanto, é um ponto que deve ser cuidadosamente
analisado durante a implementagao da emulacao de inércia.

Apesar do mencionado acima referir-se a eventos de subfrequéncia,
os métodos de emulagao de inércia em aerogeradores também podem
ser utilizados para a melhora do desempenho do sistema em eventos
de sobrefrequéncia, tais como perdas de carga. De forma andloga aos
eventos de subfrequéncia, o método baseia-se, nesse caso, em reduzir a
poténcia entregue de forma a reduzir a excursao da sobrefrequéncia. No
entanto, a contribuigao nesse caso apresenta uma simplicidade maior,
visto a maior facilidade na retomada & operagdo nominal [7].

Apesar do exposto neste trabalho ter tido foco nos aerogerado-
res do tipo 4, pontua-se que os aerogeradores do tipo 3, que ocupam
boa parcela das centrais edlicas modernas, também apresentam um de-
sacoplamento inercial em relagao a rede. Apesar de o estator desses
geradores serem conectados diretamente a rede, a poténcia gerada é
controlada pelos conversores de poténcia, de forma que variagoes na
rede sao rapidamente compensadas pelo sistema de controle de ma-
neira a reestabelecer a poténcia de saida de acordo com os valores de
comando setados, o que, por consequéncia, anula a resposta inercial do
gerador [27].

Neste trabalho foram apresentados inicialmente os conceitos base
necessarios para o entendimento do contexto do problema, tais como a
natureza da geragao edlica, os sistemas e métodos de controle da tur-
bina, a modelagem do gerador sincrono, o funcionamento do conversor
back-to-back e a inércia do sistema elétrico. No Capitulo 6 sao descritos
os métodos de implementagao de inércia sintética em centrais geradoras
eblicas e no Capitulo 7 sao apresentadas simulagoes do sistema sob di-
versos cenarios. Mostra-se que, de fato, a inércia sintética pode prover
uma melhora no comportamento dindmico do sistema apds distirbios
na rede, tendo em vista a redugao das excursoes de frequéncia apresen-
tadas em todos os cendrios considerados.

8.2 TRABALHOS FUTUROS

Como forma de possibilitar andlises comparativas entre os dife-
rentes tipos métodos de emulagao de inércia, um trabalho a ser reali-
zado é simular o método de Seguimento Inercial de Rede, apresentado
na Segao 6.1. Dessa forma, pode-se observar a diferenga entre a contri-
buigado desse método e o método de Ativacdo de Resposta em Degrau
na dindmica do sistema em eventos de frequéncia.
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A modelagem do sistema edlico levou em consideracdo o agre-
gado dos aerogeradores e, portanto, alguns sistemas de controle indi-
viduais nao foram levados em consideragao. Logo, um possivel estudo
é o projeto de controladores para a emulacao de inércia dos aerogera-
dores de forma individualizada. Para isso, diversos detalhes precisam
ser considerados. Por exemplo, nao foi modelado o sistema de controle
da angulacao das pas da turbina. Esse sistema é utilizado, como j& foi
mencionado, na limitagao de poténcia de saida do aerogerador. Dificul-
dades podem surgir no projeto do sistema de controle do pitch durante
etapas de transicao entre a emulagao de inércia e a operagao nominal
e, logo, é necessario um projeto adequado do controlador de angulacao
das pas da turbina de modo que essas transicoes sejam apropriadamente
realizadas.

Como foi apresentado na Secao 6.2.1, a necessidade da imple-
mentacao de inércia sintética em aerogeradores ja consta em mddulos
de procedimentos de rede em diversos paises. Neste trabalho foram
simuladas algumas especificagoes, ditadas pelo ONS, que as centrais
geradoras edlicas devem atender, tais como a duragao do degrau e o
valor minimo de acréscimo de poténcia. Um futuro estudo é implemen-
tar os demais requisitos, como a caracteristica de proporcionalidade
entre a injecao inicial de poténcia e a taxa de variagao do frequéncia
do sistema. Também pode ser estudada a disponibilidade de centrais
edlicas em contribuir com um acréscimo de poténcia. Essa disponi-
bilidade pode ser diferente em cada central, variando em funcao da
tecnologia subjacente dos aerogeradores.

Outra possibilidade de anélise é comparar a contribuicao da
inércia sintética em sistemas predominantemente hidrelétricos com sis-
temas predominantemente térmicos, visto que esses apresentam dife-
rentes comportamentos dinamicos.
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