o CAPITULO 5

MODELAGEM E CONTROLE DE
TURBINAS EOLICAS DE
VELOCIDADE VARIAVEL

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar a modelagem e o controle de
turbinas eolicas de velocidade variavel. Os modelos aqui apresentados permitem
compreender os principais equipamentos de uma turbina edlica, a importancia
da operacdao em velocidade varidvel e os principais avancos tecnoldgicos que
permitiram este tipo de operagao.

Além disso, os esquemas de controle permitem a compreensao de onde que
as estratégias de operagdo das fazendas edlicas sdo implementadas. Oportuna-
mente, sdo apontadas as estratégias de controle para o atendimento dos procedi-
mentos de rede apresentados do capitulo 4 que devem ser implementadas.

Este capitulo esta estruturado da seguinte maneira: a se¢cdo 5.2 apresenta
o modelo genérico de uma turbina edlica de velocidade variavel; a se¢do 5.3
detalha o sistema de conversdo de energia edlica a partir do uso do DFIG; a se¢do
5.4 apresenta o diagrama de controle de uma turbina de velocidade varidvel ba-
seada no DFIG; a secdo 5.5 apresenta a modelagem matematica de cada um dos
principais componentes para o controle de uma turbina de velocidade variavel
baseada no DFIG.
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5.2 MODELO GENERICO DE TURBINAS EOLICAS DE VELOCIDADE VARIAVEL

Para o estudo de uma turbina edlica de velocidade variavel conectada a rede
elétrica ha uma série de modelos de sistemas s que devem ser considerados para
representar o vento, o rotor aerodindmico, a transmissao de energia mecanica
para o eixo do gerador, o gerador em si, os conversores baseados em eletronica
de poténcia, a rede elétrica, o sistema de controle de angulo das pas e o sistema
de controle dos conversores. O diagrama de blocos da Figura 5.1 mostra a inte-
ragdo entre os sistemas que devem ser considerados.

O processo de conversdo de energia inicia quando o vento incide no rotor
aerodinamico, com as pas girando a uma dada velocidade de rotagcao dependente
da velocidade do vento , e assim, parte da energia mecanica do vento ¢ transmi-
tida para o rotor aerodindmico. O sistema aerodinamico representa, baseado nas
caracteristicas da p4, a eficiéncia aerodinamica da pa e o torque mecanico apli-
cado pelo rotor aerodindmico no eixo do sistema de engrenagens. Vale lembrar
que a eficiéncia aerodindmica das pas ¢ uma caracteristica que depende da razao
de velocidades A apresentada no capitulo 2.

Figura 5.1 Diagrama de blocos de uma turbina edlica de velocidade variavel
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O sistema mecanico ¢ composto basicamente pelo sistema de transmissao
de engrenagens que acopla a velocidade lenta de rotacao do rotor aerodinamico
Q, (na faixa de poucas dezenas de rpm) com a velocidade de rotagdo w  mais
rapida do rotor do gerador elétrico. O gerador elétrico, por sua vez, relaciona a
velocidade de rotagdo w a produgdo do torque eletromagnético 7, aplicado no
eixo do gerador e a corrente injetada na rede elétrica em fungao da tensdo da rede
V- O modelo da rede elétrica representa a rede no ponto de conexdo comum
das turbinas edlicas, o PCC (point of commom coupling, em inglés). Este modelo
pode ser simplificado ou pode representar de forma mais fiel as caracteristicas da
rede como inércia, razdo de curto-circuito, entre outros. Os conversores sao 0s
dispositivos baseados em chaves semicondutores autocomutadas que permitem
o controle da velocidade do gerador, da corrente injetada na rede, da tensao no
PCC, o torque eletromagnético e outras variaveis, conforme serd detalhado ao
longo deste capitulo.

Dois sistemas de controle sdo detalhados no diagrama da Figura 5.1: o
controle de angulo das pas e o controle de torque e poténcia reativa. O contro-
le de angulo das pas ¢ responsavel pela limitacdo da captura de poténcia do
vento para velocidades do vento acima da velocidade nominal. J& o controle
de torque e poténcia reativa € responsavel por controlar o torque do gerador
elétrico e a poténcia reativa trocada com a rede. Este controle gera as formas
de onda que os conversores devem impor em suas respectivas saidas a fim
de atender as referéncias recebidas pelo sistema gerenciador da estratégia de
controle da turbina edlica.

Por fim, o sistema gerenciador da estratégia de controle da turbina edlica
¢ aquele que ira gerar as referéncias dos sistemas de controle do nivel anterior.
Dentre as estratégias que podem ser implementadas estdo a maximizagdo da
poténcia gerada, a manutencao de um fator de poténcia constante, a injecao de
poténcia reativa a partir de um valor de referéncia e o controle de poténcia para
o suporte de frequéncia.

5.3 TURBINAS EOLICAS BASEADAS EM GERADORES DE INDUCAQ
DUPLAMENTE ALIMENTADO

Uma das possiveis configuragdes para uma turbina eolica de velocidade
variavel ¢ a configuragdo baseada no gerador de inducao duplamente alimentado
(DFIG, em inglés Doubly Fed Induction Generator). Os principais equipamentos
e protecoes dessa configuracao sao mostrados na Figura 5.2.
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A peca central desta configuragdo ¢ o DFIG que realiza a conversdo da
energia mecanica em energia elétrica. Mecanicamente, o rotor do DFIG esta
ligado ao rotor aerodindmico através de uma caixa de engrenagens que acopla as
diferentes velocidades de rotacao dos rotores. Eletricamente, o DFIG esta conec-
tado a rede elétrica através de dois estagios.

Um dos estagios ¢ a conexao do estator do DFIG ao PCC. Esta conexao
pode ser de forma direta ou através de um transformador para adequar os niveis
de tensdo do gerador aos niveis de tensdo do PCC. O segundo estagio de conexao
¢ pelo rotor do gerador. Os enrolamentos do rotor do DFIG sdo conectados ao
PCC indiretamente através de um conversor back-to-back.

Figura 5.2 Principais equipamentos e protecdo da configurac@o de turbina eolica
de velocidade variavel baseada em DFIG
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O conversor back-to-back consiste em dois conversores baseados em eletrd-
nica de poténcia conectados por um tnico circuito de corrente continua. O lado
de corrente alternada de um dos conversores esta ligado ao rotor (denominado
de conversor do lado do rotor ou rotor side converter RSC) e o outro conversor
tem o seu lado ligado ao PCC, sendo entao chamado de conversor do lado da
rede (ou grid side converter, GSC). A dire¢do do fluxo de poténcia ativa pelo
rotor ¢ quem determina o modo de operagao dos conversores. Um deles ira atuar
como inversor, ou seja, transformando corrente continua em corrente alternada
enquanto o outro atuard como retificador, ou seja, transformando corrente alter-
nada em corrente continua.
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Os demais equipamentos mostrados na Figura 5.2 sdo os filtros dos conver-
sores, os disjuntores do estator e principal e a crowbar. Os filtros, tipicamente
indutivos, sdo responsaveis por diminuir o ruido das correntes geradas pelos
conversores. Os disjuntores mostrados sao responsaveis por proteger o estator e
por proteger a turbina edlica como um todo de correntes que possam prejudicar
a integridade do equipamento. Para a protecdo do rotor do gerador utiliza-se a
crowbar, um circuito resistivo acionado por chaves que aumenta a resisténcia do
rotor e o protege de correntes elevadas.

5.4 SISTEMA DE CONTROLE DA TURBINA EOLICA BASEADA EM DFIG
5.4.1 Introducao

Um sistema de controle genérico tem, em geral dois objetivos. Um deles
¢ manter uma variavel de interesse (ou mais), chamada de varidvel controlada,
no valor especificado (valor de referéncia) ou dentro de uma faixa de valores
aceitaveis. Em geral, o controle ¢ feito de forma indireta, ou seja, a partir de
alguma outra variavel do sistema que ¢ entdo chamada de variavel manipulada.
O outro objetivo € rejeitar perturbagdes que possam surgir no processo devido a
incertezas de medidas, de parametros e de agdes de outras variaveis.

A fim de se garantir que a variavel controlada esteja no valor preestabe-
lecido, utiliza-se o conceito conhecido como retroalimentagdo (feedback, em
inglés). A retroalimentacdo consiste em comparar o valor de referéncia da varia-
vel controlada com o seu valor medido, e com base no desvio, definir qual sera
a atuagdo sobre a varidvel manipulada. Este valor de referéncia utilizado para a
comparagao pode ser gerado de duas formas: ser um valor fixo especificado pelo
operador ou ainda ser calculado por um nivel superior de controle. Portanto, para
a implementagdo da retroalimentacdo, as variaveis controladas e manipuladas
devem ser medidas na planta, o que exige a presenga de sensores. Caso nao seja
possivel medi-las diretamente, se faz necessario um sistema de estimativa de
estados para que se possa calcular seus valores de forma indireta, o que exige a
implementacdo da estimativa em hardware.

A defini¢do da atuagdo feita sobre a varidvel manipulada ¢ feita por um
sistema de controle, ou controlador. Uma técnica bastante utilizada para imple-
mentar o controlador ¢ a combinacdo das a¢des proporcional (P), integral (I) e
derivativa (D). Normalmente nos geradores edlicos, a aplicacdo mais comum ¢
das acdes P e I, compondo um controlador do tipo PI. O uso de controladores PI
¢ desejavel pois este tipo de controlador possui algumas vantagens:
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e Permite zerar o erro de estado estacionario, mantendo rastreamento da
variavel controlada;

» Robustez a incerteza de parametros;
* Rejeicao de perturbagdes;
* Regras de sintonia bem definidas.

Outras técnicas de controle possiveis de serem aplicadas sdo o controle pre-
ditivo baseado em modelo (Model Predictive Control, MPC) (Sguarezi Filho
& Ruppert Filho, Model-based predictive control applied to the doubly-fed
induction generator direct power control, 2012; Khalid & Savkin, 2010; Sgua-
rezi Filho, de Oliveira, Rodrigues, Costa, & Jacomini, 2018), controle robusto
baseado no regulador linear quadratico (Linear Quadractic Regulator, LQG)
(Munteanu, Cutululis, Bratcu, & Ceanga, 2005), logica fuzzy (Damousis, Ale-
xiadis, Theocharis, & Dokopoulos, 2004), redes neurais (Li, Wunsch, O’Hair, &
Giesselmann, 2001), entre outros.

Na sequéncia, a estrutura do sistema de controle de uma turbina edlica de
velocidade variavel baseada em DFIG serd apresentada.

5.4.2 Sistema de Controle do DFIG

O equipamento que se deseja controlar em uma turbina edlica de velocidade
variavel € o gerador elétrico. O controle do gerador ¢ realizado através do uso
dos conversores baseados em eletronica de poténcia back-to-back que, por conta
de sua capacidade de impor em seus terminais tensdes com formas de onda
senoidal com amplitude, frequéncia e fase variaveis, permitem a operacdo do
gerador com velocidade varidvel. A determinacao das caracteristicas (amplitude,
frequéncia e fase) da tensdo imposta nos terminais dos conversores ¢ feita pelo
sistema de controle.

O controle do gerador elétrico € feito a partir da tensdo imposta nos ter-
minais de saida do conversor RSC, que para ter o seu correto funcionamento
depende do controle da tensao no circuito CC pelo GSC. Logo, o sistema de
controle de uma turbina eélica de velocidade variavel deve ser capaz de controlar
os conversores a fim de controlar o gerador elétrico. Estes controles devem ser
realizados de acordo com uma certa de estratégia, levando em conta todos os
requisitos estabelecidos nos procedimentos de rede onde a turbina eolica sera
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conectada e as restrigdes de operagdo do gerador e dos conversores. Um sistema
de controle com essas caracteristicas pode ser organizado em trés niveis como
mostrado na Figura 5.3.

Figura 5.3 Esquema de controle de uma turbina edlica de velocidade varidvel baseada em
DFIG (Abad, Lopez, Rodriguez, Marroyo, & Iwanski, 2011)
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O primeiro nivel de controle esté relacionado com o controle dos conver-
sores RSC e GSC. O objetivo de controle do RSC ¢ manter a velocidade do
gerador (a partir da atuacdo sobre o torque eletromagnético) e manter a potén-
cia reativa trocada com a rede nos seus respectivos valores de referéncia. O
objetivo de controle do GSC, por sua vez, ¢ a manutengao da tensao do circuito
CC e a poténcia reativa trocada com a rede elétrica em seus respectivos valores
de referéncia. Quanto as suas entradas e saidas, este nivel possui como saidas
os comandos para acionar as chaves dos conversores RSC e GSC para impor
as tensdes, que irdo atender aos objetivos de controle, em seus respectivos
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terminais. As suas entradas sdo os valores de referéncia de suas varidveis
controladas (torque eletromagnético, poténcias reativas trocadas com a rede e
tensdo do circuito CC) que s@o geradas pelo nivel de controle imediatamente
superior a ele, o segundo nivel.

O segundo nivel de controle € responsavel por implementar a estratégia de
controle da turbina edlica. Esta estratégia esta relacionada com a faixa de opera-
c¢do da turbina edlica determinada pela velocidade do vento. Conforme detalhado
em capitulo anterior, ha trés regides de operagdao de uma turbina edlica moderna
e cada uma demanda uma estratégia para controle:

* Na primeira regido, as baixas velocidades do vento ndo gerariam energia
suficiente para compensar as perdas de energia no sistema, entdo o gera-
dor ¢ desconectado. Nesta regido, ndo ha uma estratégia de controle pois o
gerador estd desconectado;

* A segunda regido ¢ caracterizada pela operagdo em velocidade variavel.
A referéncia para o torque eletromagnético do gerador ¢ obtida a partir de
um algoritmo denominado Maximum Power Point Tracker, cujo objetivo &
encontrar o torque 6timo para extrair a maxima poténcia da velocidade do
vento. Nesta regido, a estratégia de controle ¢ a maximizagdo da producao
de energia a partir do vento;

» Na terceira regido a velocidade do gerador ¢ mantida constante no valor
nominal e o controle de angulo das pas passa a atuar no sistema para limi-
tar a rotacdo do gerador. Nesta regido a estratégia de controle ¢ a limitagao
da poténcia elétrica a partir do controle de angulo das pas (exclusivamente)
ou de uma combinag¢ao entre o controle de velocidade do gerador e do con-
trole de angulo das pas.

Por fim, o terceiro nivel de controle ¢ o responsavel por implementar a
estratégia de conexao a rede elétrica da turbina edlica. Neste nivel devem ser
implementados os controles para atender aos procedimentos de rede adotados
pelo operador do sistema elétrico no qual a fazenda edlica sera conectada. As
referéncias para este nivel de controle podem ser estabelecidas localmente pelo
operador da fazenda edlica ou serem recebidas diretamente do operador do
sistema interligado. As suas saidas serdo as referéncias para o segundo nivel
de controle, e as decisdes tomadas por este nivel de controle, sobrepde hierar-
quicamente as decisdes do segundo nivel de controle. Um exemplo disso ¢ a
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limitagdo da producao de poténcia ativa durante um evento de sobrefrequéncia,
como detalhado no capitulo 4, sobre os procedimentos de rede do ONS.

5.5 MODELAGEM MATEMATICA

Para o correto funcionamento de um sistema de controle ¢ necessario se
obter um modelo matematico do sistema que se deseja controlar. Assim, 0s con-
troladores podem ser sintonizados e testados em plataformas computacionais
para verificar a performance da turbina edlica como um todo. O modelo pode ser
dividido em trés partes: duas elétricas, relacionadas ao GSC e a rede elétrica e
ao RSC e o DFIG, e uma mecanica que relaciona os torques aplicados pelo vento
e pelo gerador no eixo de transmissdo e as respectivas velocidades de rotagao.

Nesta secao sdo detalhados os modelos matematicos envolvidos na simu-
lagao de turbinas eolicas de velocidade variavel baseada em DFIG, o hardware
necessario para sua aplicacdo pratica, as aproximagdes e estratégias de modela-
gem, bem como as técnicas para sintonia dos controladores. Esta se¢dao ¢ impor-
tante para o engenheiro encarregado de discussdes técnicas com os fabricantes
e aqueles responsaveis pela verificagdo do desempenho das turbinas edlicas de
uma fazenda conectada ao sistema interligado para que possam conduzir seus
estudos e simulagdes.

5.5.1 Modelo Matematico do Conversor Ligado a Rede Elétrica

O conversor ligado a rede elétrica, o GSC, tem como fungdes controlar a
tensdo no circuito CC do conversor back-to-back e a poténcia reativa trocada
entre 0 GSC e a rede elétrica. Este conversor, do tipo fonte de tensdo (Voltage
Source Converter, VSC), tem como seu elemento principal o transistor bipolar de
porta isolada (/nsulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) mostrado na Figura 5.4

O IGBT ¢ um dispositivo baseado em semicondutores que atua como uma
chave bidirecional cujos estados aberto e fechado podem ser controlados por
sinais externos. Esta caracteristica, de ser uma chave comutada por sinal ex-
terno, fez deste dispositivo um dos mais importantes na eletronica de poténcia
sendo hoje componente indispensavel para aplicagdes de conversores do tipo
VSC. O modelo simplificado da conexdo do GSC a rede elétrica é mostrado
na Figura 5.5.

O modelo simplificado consiste em um conversor do tipo VSC trifasico ¢
composto por seis chaves do tipo IGBT (duas por fase) conectado ao circuito
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CC do esquema back-to-back, filtros do tipo RL para as oscilagdes na corrente
e trés fontes de tensdo representando o ponto de conexdo com a rede elétrica.
Conforme mostrado na Figura 5.3, o controle do GSC faz parte do primeiro nivel
de controle da turbina edlica de velocidade varidvel. Para a implementagao do
controle do GSC sdo necessarios os blocos mostrados na Figura 5.6.

Figura 5.4 Simbolo elétrico do IGBT (esquerda) e foto do componente elétrico (direita).
Fonte: ABB

Figura 5.5 Modelo simplificado da conex@o do GSC a rede elétrica
(Abad, Lopez, Rodriguez, Marroyo, & Iwanski, 2011)
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Figura 5.6 Diagrama de blocos do sistema de controle do GSC
(adaptado de (Lourenco, Salles, & Monaro, 2018))
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O elemento central do diagrama de blocos da Figura 5.6 ¢ o bloco corres-
pondente ao controle de corrente. Este bloco ¢ responsavel por manter o controle
da malha de corrente e interligar as referéncias geradas pelos controladores da
tensdo do circuito CC dos conversores back-to-back e o controlador da poténcia
reativa trocada entre o GSC e a rede elétrica. O controle de corrente recebe os
valores medidos de tensdo e corrente da rede elétrica e realiza célculos para
determinar qual ¢ a tensdo que deve ser imposta nos terminais do GSC. Para
gerar a tensdo com a forma de onda desejada nos terminais do GSC, geralmente
se utiliza a modulagdo PWM para gerar os comandos para as chaves mostradas
na Figura 5.5 e o Phase Locked Loop (PLL), um artificio muito eficiente para se
determinar a fase da rede elétrica 0.

O modelo matematico do sistema de controle do GSC sera apresentado em
duas partes: a primeira dela ¢ o modelo da malha de corrente e a segunda parte
¢ a apresentacdo dos controles de tensao do circuito CC dos conversores back-
-to-back e da poténcia reativa trocada entre GSC e a rede elétrica. Para a apre-
sentacao do modelo matematico da malha de corrente, algumas consideragdes
iniciais devem ser feitas:
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Considera-se que o ponto de conexdo com a rede elétrica possui tensao
com amplitude e frequéncia praticamente constantes. Assim, a tensao im-
posta nos terminais do conversor pode ser utilizada para controlar a cor-
rente que passa pelos filtros;

Considera-se um modelo trifasico equilibrado. Assim, basta desenvolver
o modelo matematico para uma das fases e estendé-lo para as trés fases.

O modelo matematico do GSC pode ser obtido a partir da aplicacao da lei

de Kirchhoff das malhas na Figura 5.5 como mostra a Figura 5.7. A andlise de
malhas aplicada a Figura 5.7 para a fase a resulta em:

dig .
L—+r1i,=v,4—v

P a @

Onde:

L ¢ a indutancia do filtro;

r é a resisténcia do filtro;

i, € a corrente pela fase a;

¢ a tensdo imposta pelo conversor na fase a;

v, a tensdo da fase a do ponto de conexdo com a rede elétrica.

Figura 5.7 Lei das malhas aplicada a conex@o do conversor GSC a rede elétrica
(Abad, Lopez, Rodriguez, Marroyo, & Iwanski, 2011)
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A equagdo (4) pode também ser escrita para as fases b e ¢ como:

dip )
LE +riy = v — VUgb (5)
€
di )
Ld_tc + i = Ve — Vge ©6)

Uma técnica comum para o controle de maquinas elétricas ¢ a aplicagdo
da transformada de Park as equagdes trifasicas no sistema de coordenadas abc
para a mudanca para o referencial sincrono, o sistema de coordenadas dg0. A
principal vantagem em se utilizar o referencial sincrono ¢ que as grandezas que
sdo senoidais no sistema abc passam a ser grandezas constantes com a escolha
da frequéncia do referencial sincrono sendo a mesma da rede elétrica.

A transformada de Park de uma grandeza f no sistema ¢ dada por:

[ cos6 g2t Al

cos cos 3 cos 3 %
fd 2 fa

_ 21 21
fq =3 sin @ sin(@—?> sin<0+?> fv
fo fe
1 1 1
L 2 2 2

o valor de @ corresponde a fase da rede elétrica e pode ser calculado como
wst, com ws sendo a frequéncia sincrona em rad/s.

Assim, aplicando-se a transformada de Park ao conjunto de equagdes (4), (5)
e (6) e assumindo um sistema trifasico equilibrado tem-se:

did r . i 1
T =7 la + @ig + 7 (Vea = Vga) ®)
di,

L . 1 )
Gt Ll +wld+z(ch — Vgq)
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Nota-se em (8) e (9) a presenga de termos cruzados. Ou seja, na componente
de eixo direto d ha uma dependéncia da corrente de eixo de quadratura g e
vice-versa. Assim, para simplificar, os termos cruzados podem ser eliminados
através da inclusdao de um termo de pré-alimentagdo dado por:

Avy =v4 — Vga + wLiy (10)
Avy = vq — Vgq — wlLiy (11)

que, ao serem substituidos em (8) e (9) respectivamente, resulta em:

did r 1

i _ (12)
dt le+LA'l7d

di r 1

9 — 13
a = rh T ()

As equagdes (12) e (13) sdo as equagdes que modelam a malha de corrente ¢
sdo a base para a simulagdo da integra¢do do GSC com a rede elétrica. Quanto ao
controle, as correntes de eixo direto e de quadratura podem ser controladas através
de um controlador PI como mostrado no diagrama da Figura 5.8.

Figura 5.8 Diagrama de blocos para a malha de controle de corrente

ldg ref ldg

i Gc(s) Ga(s) > Gp(s)

\

Y

Neste diagrama, G, € o controlador do tipo PI, G, ¢ o modelo do conversor e
G, ¢ o modelo da malha de corrente no referencial sincrono. O controlador pode
ser modelado como:

§(t) = kpe(t) + k; J e(t)dt (14)
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Onde &(7) ¢ a saida do controlador P, (f) € o erro entre o valor de referéncia
da corrente i, ,.€ 0 seu valor medido ,,, k, ¢ 0 ganho proporcional e k;, 0 ganho
integral, ¢ calculado por:

k
=P
ki =7 (15)

onde 7, é o tempo integral, um parametro que quantifica quanto tempo a
acdo integral leva para repetir a agdo proporcional. Os pardmetros dos contro-
ladores PI com a estrutura dada por (14) podem ser determinados através de
métodos de sintonia como por exemplo, o método do 6timo simétrico utilizado
para turbinas edlicas por (Quéval & Ohsaki, 2012).

Obtido 0 modelo da malha de corrente, a malha interna que ¢ a pega central
do controle do GSC, € necessario obter o modelo das duas malhas externas de
controle de poténcia reativa e tensdo do circuito CC do conversor B2B. A potén-
cia ativa e a poténcia reativa no referencial sincrono podem ser calculadas como:

3

P == (Vgala + Vgqlq) (16)
3 . ,

Q= E (vgdld - 1{gdlq) (17)

As equagoes (16) e (17) escolhendo-se um referencial sincrono que acompa-
nhe a tensdo da fase a da rede elétrica. Com isso a componente v,, € aproxima-
damente zero, resultando em:

_3 (18)

(19)
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Conforme a Figura 5.6, a referéncia da componente em quadratura da cor-
rente ¢ calculada pela malha de controle da poténcia reativa. O modelo matema-
tico desta malha de controle ¢ a equacao (19) e, a partir dela, o valor de referéncia
da componente i, pode ser calculado como:

E Qref

- (20)
3 vgd

lgref =

O valor de pode ser escolhido manualmente pelo operador da fazenda edlica
ou remotamente pelo operador da rede elétrica. E importante ressaltar que este
valor deve ser igual (em modulo) ao valor da referéncia de poténcia reativa para
o RSC e ¢ um valor que pode ser calculado pelo terceiro nivel de controle que
¢ responsavel pela estratégia de conexdo da turbina edlica com a rede elétrica.

O célculo do valor de referéncia da componente de eixo direto i, pode ser
obtido através da (18) como:

. ZPref
ldref = 3

(21)

vgd

onde P, € um valor calculado por um controlador do tipo PI a partir da
comparagao do valor de referéncia da tensao do circuito CC e seu valor medido.

5.5.2 Modelo Matematico e Controle do Conversor do Lado do Rotor

O sistema de controle do RSC ¢ responséavel por manter a velocidade do
gerador em uma determinada velocidade e a poténcia reativa em seus respectivos
valores de referéncia. O diagrama de controle completo do RSC ¢ mostrado na
Figura 5.9. Os principais elementos mostrados nessa figura s3o o DFIG, a malha
de controle de corrente, o calculo das referéncias para a malha de corrente e
as transformagdes do referencial abc para dg e do referencial dg para o abc.
Para o funcionamento deste sistema de controle, € necessario medir a corrente
no rotor, a tensdo no estator e monitorar a posi¢ao angular do rotor, bem como
a sua velocidade angular. O hardware deve possuir interface para integrar os
medidores com os processadores responsaveis pelo controle e saidas para enviar
os comandos de abertura e fechamento de chaves para o conversor.
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Figura 5.9 Diagrama de controle do RSC
(Abad, Lopez, Rodriguez, Marroyo, & Iwanski, 2011)
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Para a obtengdo do modelo matematico do controle do conversor do lado
do rotor RSC ¢ primeiramente necessario compreender o modelo do principal
componente da turbina edlica de velocidade varidvel baseada no DFIG que ¢ o
gerador elétrico. Este gerador tem em seu principio de funcionamento campos
magnéticos de velocidades de rotagdo distintas e a sua modelagem matematica
depende da compreensdo de como estas diferengas de velocidades interagem
entre si. Assim, esta subse¢do inicialmente discute o principio de funcionamento
do DFIG e introduz o conceito do escorregamento, razao que relaciona a veloci-
dade do campo rotativo do estator com a rotacao elétrica do rotor. Apds o esta-
belecimento do conceito do escorregamento, os modelos em estado estaciondrio
e dinamico do DFIG sdo apresentados para que se possa, finalmente, estabelecer
as relagdes de controle que governam o RSC.

O DFIG consiste em uma maquina com dois conjuntos de enrolamentos
trifasicos: um deles ¢ alojado no rotor e, o outro, no estator. Os enrolamentos
do estator impdem um fluxo magnético, que gira com uma frequéncia cons-
tante chamada de frequéncia sincrona, e induzem no rotor um fluxo magnético
também rotativo, porém com uma velocidade distinta dependente da velocidade
de rotacao do rotor.

Este fluxo magnético rotativo induzido no rotor, por sua vez, induz uma
tensdao nos enrolamentos do rotor. A tensdo induzida nos terminais do rotor re-
sulta em uma corrente induzida nos enrolamentos do rotor e, pelos principios
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magnéticos, um condutor percorrido por corrente em um campo magnético gera
uma for¢ca magnética. Por fim, esta for¢a magnética no eixo do rotor sera a res-
ponsavel pela existéncia de torque que ¢ a grandeza mais utilizada para analisar
a performance das maquinas elétricas.

As velocidades de rotagdo dos campos magnéticos induzidos no estator e no

rotor guardam uma relagdo com a velocidade de rotagdo do rotor. Esta relagdo ¢
dada por (22) abaixo:

Wy = Wg — Wy (22)

Onde o, denota a velocidade de rotagdo do campo magnético induzido no
rotor, o, a rotagdo sincrona e w, a velocidade de rotagdo elétrica do rotor. A
rotacdo sincrona ¢ calculada a partir da frequéncia da tensdo elétrica induzida
nos terminais do estator e do nimero de par de polos do DFIG como:

_ 21 (23)
p

Ws

onde f; ¢ a frequéncia da rede e p ¢ o nimero de par de polos da maquina.
Por exemplo, para uma maquina de 6 polos (portanto 3 pares de polos) ligada
na rede elétrica brasileira (60 Hz) a rotagdo sincrona ¢ de, aproximadamente,
125 rad/s. J4 em rotagdes por minuto (rpm), a rotacao sincrona pode ser calcu-
lada ao se multiplicar o valor de w, calculado pela equagdo (23) por 60/(2x) e
resulta em 1200 rpm.

A velocidade de rotagdo elétrica do rotor w, também leva em conta do
numero de par de polos da méquina e ¢ calculada como:

w, = pQ., (24)

onde Q¢ a velocidade de rotagdo mecanica do rotor.

A partir dos valores de w, e @, pode ser definido o escorregamento (s). O
escorregamento ¢ uma relagdo usada intensivamente no estudo das maquinas de
inducdo e pode ser calculado como:
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§=—" 25)

O escorregamento pode ser utilizado para calcular a relagdo entre a frequén-
cia da tensdo induzida no rotor e a frequéncia das tensdes induzidas no estator
através da seguinte relacao:

fr = sfs (26)

onde /. denota a frequéncia das tensdes induzidas no rotor. Além da sua
utilidade para o célculo das frequéncias das tensdes induzidas, o escorregamento
também pode ser utilizado para caracterizar os trés tipos de operagcdo da maqui-
na como:

* s> 0 indica operacao subsincrona, com velocidades menores que a rota-
¢do sincrona;

» s =0 indica a operacdo sincrona, ou seja, na velocidade de rotag@o sincrona;

* s <0 indica a operagdo supersincrona, com velocidades de rotagao supe-
riores a rotagdo sincrona.

Cada enrolamento de cada fase do rotor e do estator podem ser modelados
através de dois indutores e uma resisténcia. Um indutor ¢ utilizado para modelar
o enrolamento como se fosse ideal; o segundo indutor ¢ utilizado para modelar
a dispersao do fluxo magnético; e por fim, a resisténcia ¢ utilizada para modelar
as perdas por efeito Joule nos enrolamentos. Este modelo para uma das fases do
DFIG ¢ mostrado na Figura 5.10

Figura 5.10 Modelo do DFIG ressaltando apenas uma das trés fases
(Abad, Lopez, Rodriguez, Marroyo, & Iwanski, 2011)

i R, X

a5
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Os parametros deste modelo para o estator sdo:

» V. —tensdo aplicada aos enrolamentos do estator;
» [ — corrente que circula nos terminais do estator;
* R, _—resisténcia do enrolamento do estator medida em relag@o ao estator;

* X  —reatincia de dispersdo do enrolamento do estator medida em relacédo
ao estator;

* E_— tensdo induzida no estator devido a presen¢a do campo magnético
girante do estator;

* N, —namero de espiras do estator;

» F —frequéncia do circuito do estator (frequéncia sincrona);

€ para o rotor:

* V'—tensdo aplicada aos enrolamentos do rotor medida em relag@o ao rotor;
» ['—corrente que circula nos terminais do rotor medida em relaga@o ao rotor;
* R '—resisténcia do enrolamento do rotor medida em relagdo ao rotor;

* X! —reatancia de dispersdo do enrolamento do rotor medida em relagao
ao rotor;

» E’ —tensdo induzida no rotor devido a presenca do fluxo magnético indu-
zido no rotor pelo estator;

* N —numero de espiras do rotor;

» f. —frequéncia do circuito do rotor.

E importante frisar que o modelo mostrado na Figura 5.10 possui duas
particularidades. Uma delas ¢ o fato de que os circuitos do estator e do rotor
possuem frequéncias diferentes, assim o calculo das reatancias deve ser feito
com cuidado. A segunda ¢ que cada conjunto de pardmetros ¢ calculado/
medido em relagdo a um referencial (estator ou rotor) assim como ocorre em
um transformador. Por conta destas particularidades, este modelo costuma ser

96



Modelagem e controle de turbinas eélicas de velocidade varidvel

simplificado para que os dois circuitos fiquem a mesma frequéncia (no modelo)
e para que os parametros sejam todos calculados/medidos em relagdo a um
unico referencial (em geral, o estator). O modelo resultante dessas simplifica-
¢oes ¢ mostrado na Figura 5.11.

Figura 5.11 Modelo equivalente de uma das fases do DFIG com os
parametros e frequéncias referidas ao estator

I, R jarl, jel,
=ANW 7500 SO0 AMAMN——
+ + +
K\‘ f‘ E‘ g ] a)\ 'Lm ﬂ L
s

A nova lista dos parametros do rotor medidos em relacdo ao estator ¢:

* ¥V —tensdo aplicada aos enrolamentos do rotor referida ao estator;
» [ —corrente que circula nos terminais do rotor referida ao estator;
* R —resisténcia do enrolamento do rotor medida em relag@o ao estator;

» L_ —indutancia de dispersao do enrolamento do rotor medida em relacio
ao rotor;

» L, —indutancia de magnetizagdo da maquina.

Para destacar a contribuicdo do escorregamento, ¢ comum expandir o cir-
cuito equivalente da Figura 5.11 no circuito mostrado pela Figura 5.12. Neste
circuito sdo destacados os fluxos magnéticos do rotor e do estator.

' O processo matematico completo para a dedugdo do circuito equivalente simplificado com
os parametros ¢ frequéncias referidos ao estator ¢ mostrado em (Abad, Lopez, Rodriguez,
Marroyo, & Iwanski, 2011).
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Figura 5.12 Modelo equivalente expandido de uma das fases do DFIG com os

parametros e frequéncias referidas ao estator
-
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Finalmente, a partir da Figura 5.12 algumas relacdes em estado estaciondrio

podem ser obtidas:
27)

V; - E'; = (Rs +jwsLos)i;

(28)

e para os fluxos magnéticos:
(29)

{b\s = Lsi; + Lmi;
(30)

Uy = Lyl + LI,

Onde as indutancias L e L, sdo calculadas a partir dos pardmetros mostra-

dos no circuito equivalente como:
G

Lg = Ly + Ly
(32)

Ly =Ly + Loy
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O entendimento das particularidades do modelo em estado estacionario ¢
essencial para entender da modelagem dinamica do DFIG. Na Figura 5.13 a dis-
posicao dos enrolamentos do rotor e do estator das trés fases ¢ mostrada.

Figura 5.13 Modelo trifasico do DFIG

Para a obten¢do do modelo dindmico da malha de corrente utilizado no
controle do conversor RSC, segue-se uma sequéncia de passos semelhante a rea-
lizada para o GSC. Primeiramente, as equagdes que relacionam tensao e corrente
sdo escritas no sistema de coordenadas abc e, na sequéncia, uma transformagao
de coordenadas para o referencial sincrono dg ¢ realizada. Equacionando cada
uma das fases mostradas na Figura 5.13 para o estator, temos:

d
Vas (t) = Rgigs (t) + awas(t) (33)
y d (34)
Ubs(t) - Rslbs(t) + alpbs(t)
(t) = Rsigs(t) +i ) 35)
Ucs = Rgleg dt Yes
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€ para o rotor:

var(t) = Rsiar(t) + %lpar(t) (36)
d

vbr(t) = Rsibr(t) + %lpbr(t) (37)

(38)

d
vcr(t) = Rsicr(t) + alpcr(t)

onde os subscritos a, b € ¢ denotam as fases, s 0 estator e o rotor. Aplican-
do a transformada de Park, o conjunto de 6 equagdes no referencial abc pode ser
escrito em 4 equacdes no referencial dg, duas para o estator como:

d

Vas(£) = Rylas(£) = wsthes (£) + —-Pas (1) )
d

qu(t) = Rsiqs (t) + wslpds(t) + Elpqs(t) (40)

e para o rotor:

d
vdr(t) = Rridr(t) - wrlpqr(t) + E¢dr(t) (41)

d
Uqr(t) = Rriqr(t) + w1y (6) + &lpqr(t) “42)
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Figura 5.14 Modelo equivalente de uma das fases do DFIG com os parametros
e frequéncias referidas ao estator
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O circuito equivalente ao conjunto de equagdes (39) a (42) estd mostrado
na Figura 5.14. As equagdes (41) e (42) relacionam a tensdo aplicada no rotor, a
corrente no rotor e a forga eletromotriz induzida (as parcelas que dependem do
fluxo magnético). Uma das possibilidades na determinac¢do da malha de controle
de corrente deve-se manipular estas equacdes a fim de colocar todos os termos
em funcao da corrente do rotor ou de valores constantes. Portanto, ¢ conveniente
expandir as expressoes utilizadas para o calculo dos fluxos magnéticos no rotor
no referencial sincrono como segue:

lpdr(t) = Lridr(t) + Linlgs (1) 43)

Yor (&) = Lyl (t) + Linigs() (44)

Nota-se nas equagoes (43) e (44) que ao abrir o fluxo magnético no rotor as
correntes no estator aparecem. Assim, busca-se uma relagdo entre as correntes
no estator e no rotor para que estas equagdes possam ser escritas em fungao das
correntes do rotor. Esta relacdo pode ser obtida através das expressdes para o
calculo do fluxo magnético no estator dadas pelas equacdes (45) e (46).
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Yas(t) = Lsigs(t) + Lyig,(t) @45)

l/)qs t) = Lsiqs(t) + Lmiqr(t) 46)

Para simplificar essas equagdes uma abordagem semelhante aquela utiliza-
da para o conversor GSC ¢ utilizada de sincronizar a componente de eixo direto
com uma referéncia conhecida. No caso do RSC, ao invés de sincronizar a tensdo
de eixo direto com uma das fases da rede, sincroniza-se a componente de eixo
direto com o fluxo do estator. Dessa forma, as equacdes (45) e (46) podem ser
reescritas como:

Y, = Lsids(t) + Lmidr(t) 47)

0 = Lgigs(t) + Liig-(2) (48)

Isolando as componentes da corrente do estator, obtemos as seguintes relagdes:

o =2 9)
Ly, .
iqs (t) = - L_ Lor (t) (50)

que substituidas em (43) e (44) resultam em:

L2 L
= __m); _m 51
lpdr(t) - <Lr Ls) ldr(t) + 1/)5 Ls ( )
L5
lpqr(t) = <Lr - L_> iqr(t) (52)
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Para simplificar (51) e (52) define-se o coeficiente de dispersdo ¢ como:

L,
=1- 53
a L (53)
0 que resulta em:

| L
Var(t) = oL,ig-(t) + s 1. (54)

S
lpqr(t) = ULriqr(t) (55)

Finalmente, as equagdes matematicas que modelam a malha de controle de
corrente podem ser obtidas em sua forma final ao se substituir (51) e (52) em (41)
e (42), resultando em:

d zdr(t)+L Vs (56)

vdr(t) = Rridr(t) - erLriqr(t) + O-L T dt

4 ldr (t) + L__lps (t) (57)

Var(t) = Ryig(t) — w0Lpigy(t) + oL, = 7t

Durante a operacao normal do gerador, o valor da tensdo da rede ¢ pratica-
mente constante, o que faz com que o ultimo termo de (56) possa ser desprezado
o que simplifica 0 modelo para controle. Isso ndo ¢ verdade durante perturba-
¢oOes na tensdo da rede como afundamentos e curtos-circuitos. Assim, durante as
perturbagdes, o modelo para o qual o controle foi idealizado ndo é mais valido,
causando com que a malha de corrente do RSC perca o controle em muitos
casos. Nesses casos a protecdo pela crowbar atua e com as resisténcias que sao
inseridas em série com o rotor, limita a corrente a valores que evitam danos ao
enrolamento do rotor.

Ja o ultimo termo de (57) pode ser considerado uma perturbagdo ja que
ndo varia no tempo. Este termo pode ser medido ou calculado e pré-compen-
sado, praticamente eliminando a sua influéncia sobre vgr. Também podem
ser pré-compensados os termos cruzados, ou seja, o termo de componente de
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quadratura que aparece na equagao para o eixo direto e o termo de componente
de eixo direto na componente de eixo de quadratura. O diagrama de blocos da
planta correspondente ao RSC pode ser representado pela Figura 5.15.

Figura 5.15 Representagdo da planta elétrica do RSC considerando a perturbagao
(Abad, Lopez, Rodriguez, Marroyo, & Iwanski, 2011)
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Assim como feito no GSC, controladores que combinam a agdo Proporcional
+ Integral sdo utilizados para regular as correntes de eixo direto e de quadratura
nos seus respectivos valores de referéncia. O diagrama de blocos do controle da
malha de corrente pode ser representado pela Figura 5.16.

Figura 5.16 Diagrama de controle de corrente do RSC
(Abad, Lopez, Rodriguez, Marroyo, & Iwanski, 2011)
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Resta agora calcular os valores de referéncia para as componentes de eixo
direto e de quadratura. A poténcia ativa e reativa trocadas pelo estator com a
rede elétrica podem ser calculadas por:

3 . .
F = E (Vaslas + vqslqs) (58)
Qs = E (vqsids - vdsiqs) (59

Para o GSC, ao se sincronizar o referencial sincrono com a fase a as ex-
pressdes de poténcia ficam mais simples. Porém, no caso do RSC, o referen-
cial sincrono foi sincronizado com o fluxo magnético do estator. Retomando as
equagdes (39) e (40), ao se desprezar a queda de tensdo na resisténcia (por ser
pequena) e considerando que o fluxo magnético € constante, ou varia lentamente
podemos simplifica-las como:

Vgs = 0 (60)
pois W ¢ zero, €:

VUgs = WsPgs = WP = |V;|

61

Ao considerar nula a componente de eixo direta da tensdo do estator, a com-
ponente de eixo de quadratura serd entdo igual ao mddulo da tensdao no estator.
Com isso, as expressdes de poténcia ativa e reativa para o estator ficam:

P = ;vqs iqs (62)

3

Qs = qusids (63)
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Porém, a varidvel que controlamos nas malhas de controle do RSC ¢ a cor-
rente nos terminais do rotor. Portanto, devemos elaborar as equagdes da poténcia
no estator para que fiquem em fun¢do de grandezas do rotor. Retomando as
relagdes (49) e (50) e as substituindo nas relagdes de poténcia (62) e (63) obtemos:

3..,L
p=—3 172 ©9

(65)

Nota-se que a componente de eixo de quadratura da corrente do rotor pode
ser utilizada para controlar a poténcia ativa trocada entre o estator e a rede elé-
trica e que a componente de eixo de quadratura do rotor pode ser utilizada para
controlar a poténcia reativa consumida ou injetada pelo estator. Tipicamente,
ndo se deseja controlar diretamente poténcia ativa do estator, e sim, o torque
eletromagnético. Parte-se da equacao abaixo:

3 L
Tem 2 L (lpqs Lar — l/)ds lqr) (66)

e como o eixo direto do referencial sincrono esta sincronizado com o fluxo do
estator, podemos reescrever a expressao para o torque eletromagnético 7,,, como:

3 L
Tem = — 2 L, wdslqr (67)

E assim, podemos substituir a equacao (61) na equagdo do torque eletro-

magnético para obter:

(68)

106



Modelagem e controle de turbinas eélicas de velocidade varidvel

e, por fim, ao isolar a corrente de quadratura, o seu valor de referéncia pode
ser calculado por:

_ __21L o
Lyrref = 3 me |V;| emref (69)

onde o valor de T, € dado pelo segundo nivel de controle da turbina
eolica de velocidade varidvel, aquele que trata da estratégia de operacdo da
turbina. Em operagdo normal, esta estratégia ¢ a de maximizar a poténcia pro-

duzida pela turbina o que ¢ feito através do MPPT.

Ja a referéncia para a componente de eixo direto pode ser calculada isolando
a componente i, 7 em (65), resultando em:

|z|2>
s _Z 70
e &

[y
| ~
w

Lar ref = T

wl N
~

aqui, Q,,,, € também fornecido pelo nivel de controle responsavel pela estra-
tégia de operacdo da turbina eodlica em conjunto com o terceiro nivel de controle,
aquele responsavel pela integracdo da turbina a rede elétrica. Como as referéncias
para as componentes da corrente sdo calculadas separadamente, o sistema deve
implementar uma restri¢ao para que os valores de referéncia das componentes
ndo excedam o limite fisico do conversor. Assim uma checagem se o mddulo
da corrente se encontra dentro da curva de capabilidade da turbina deve ser
realizada. Caso contrario, o sistema deve tomar uma decisao e editar os valores
de referéncia. Essa edigdo ¢ feita pelo segundo nivel de controle. Dependendo
da estratégia da turbina a prioridade ¢ dada a uma das componentes e apenas a
capacidade restante ¢ alocada a outra componente.
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