EEL 510460 - Tépicos Especiais em Sistemas de Energia Elétrica Il
Controle de Frequéncia em Microrredes de C.A.

Estratégias de Controle de Aerogeradores

Prof. Antonio Simdes Costa

UFSC - EEL - LABSPOT

A. Simdes Costa (UFSC - Labspot) Contr. Freq. em uR 1/27



R —
Poténcia extraida do vento por uma turbina edlica

A poténcia elétrica extraida do vento em kW é dada por:

Pm = Pw x Cp = %p nr? v Cy(A, B)

@ Py : poténcia do vento, em kW,
@ p : densidade do ar, em kg/m3;
@ r: raio da drea circular varrida pelas pds do rotor, em m;
@ v : velocidade do vento, em m/s;
o (, : coeficiente de desempenho da turbina edlica;
e f: angulo de deflexdo (angulo de pitch);
@ A : velocidade especifica (tip speed ratio), dada por

N W, r

v

onde w, é a velocidade mecanica do rotor da turbina, em rad/s.
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Observacdes sobre o coeficiente de Desempenho

e E o tinico parametro que pode ser controlado para maximizar a
energia extraida do vento pela turbina;
o (, é limitado superiormente pela lei de Betz (Cp < 0, 593), mas na
pratica seu valor mdximo é menor do que este limite tedrico;
@ Para um dado angulo de deflexdo das pas B, C, é fungdo ndo-linear
da velocidade do vento v :
o Em A =0, o rotor n3o gira, e portanto C, = 0;
o (, atinge um pico a uma dada velocidade especifica A;
o Cai novamente a zero para altos valores de A (a altas velocidades, o rotor

gira tdo rdpido que é visto pelo vento como um disco sélido: o vento flui ao
redor do rotor e assim ndo hd extracdo de energia).

@ A curva caracteristica de C, depende do fabricante;

@ O efeito de se alterar o angulo de passo B muda as caracteristicas do
aerogerador (tudo se passa como se fosse “uma outra turbina™).
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Curva tipica coef. de desempenho x veloc. especifica

(Parametrizada pelo angulo de passo)

LR
RN 72\

Sl =N\
AN

Acdo de controle de B implica sempre em vertimento de vento, e portanto
em reducdo de Cp,.
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Estratégias de controle de velocidade do rotor

@ Com as tecnologias DFIG e Full Converter, é possivel controlar a
velocidade especifica (TSR). Para isso a veloc. do rotor, w,, deve ser
ajustada para variar conforme a velocidade do vento;

@ A veloc. do rotor pode entdo ser controlada via controle da diferenca
entre a poténcia mecanica, P, e a poténcia elétrica P, de saida:

e Controle de Py,: via e Controle de P.: via acio
ajuste do ang. de passo B; dos conversores de EP.

2]
Q45 -

o Com B fixo, C, dependerd _ o3
apenas da veloc. especif. A = ezl
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Caracteristica poténcia produzida x velocidade

@ Supondo f fixo, teremos um familia de curvas Pp X w,, uma para
cada velocidade de vento v :
w,r

1
Pm = EPAVE Cp(Tk)

Pe(kW)

14 m/s

2m/s

0m/s
@m’ﬁ‘

Veloc. do rotor (RPM)
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o
Rastreamento do Ponto de Maximo Desempenho (MPPT)

@ A velocidades

baixas/médias de vento
(10—15m/s), a o
velocidade do rotor é T 2
ajustada para que a
turbina opere em
condi¢Bes 6timas (Max. '
Power Point Tracking, g B
MPPT): awem e

# . SmiE
iz

@ Para isto, a velocidade do rotor deve acompanhar a velocidade do
vento (isto é, a turbina deve operar a velocidade especifica constante);

@ Sob velocidades altas de vento (v > 15 m/s), o angulo de passo é
controlado para “verter” parte da energia aerodindmica;

@ Acima de 20 — 25 m/s, as turbinas eélicas sdo completamente
retiradas de operacdo.
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Poténcia elétrica x velocidade para toda a faixa operativa
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Observacdes finais sobre o MPPT

e Como:

e A poténcia primdria do vento é proporcional ao cubo da velocidade, e
o O coeficiente C, é mantido constante em seu valor étimo fazendo-se
A = w,r/v constante,
entdo, durante o MPPT a velocidade do rotor é aproximadamente
proporcional a velocidade do vento;

o Consequentemente
_ 3
P = kopt wy

onde ko, depende da frequéncia da rede, escorregamento na poténcia
maxima, ntimero de polos, velocidade do vento & poténcia nominal, e
relacdo de engrenagens.
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Turbinas com velocidade fixada

. P,(k
@ Neste caso hd somente (W) veloe

fixada

uma veloc. de vento para
a qual a razdo entre
velocidade do vento e

velocidade rotacional é e
s

4 mis

2mis

0 m/s

étima: ' Ny Veloc. do rotor (RPM)

@ No exemplo mostrado, esta velocidade é de 8 m/s, e a velocidade da
turbina é Np;

@ A velocidades de vento mais baixas, a veloc. rotacional é demasiado
alta para se alcancar o desempenho 6timo;

@ A velocidades de vento mais altas, a veloc. rotacional é demasiado
baixa;

@ Ambas as situacbes resultam em desempenhos sub-étimos.
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Modelagem de aerogeradores DFIG

@ O controle da velocidade do rotor de aerogeradores é em grande parte
efetuado mediante ajustes no torque elétrico aplicado ao eixo das
maquinas;

@ Para compreensdo de quais varidveis devem sofrer acdes de controle
de modo a promover os ajustes desejados no torque elétrico, é
necessario ter no¢des sobre a modelagem eletromecénica de turbinas
e maquinas elétricas utilizadas nos aerogeradores;

@ Concentraremos as atencdes no modelo elétrico de aerogeradores do
Tipo 3 (DFIG).
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Modelo do Acionamento mecanico de aerogeradores DFIG

@ O sistema de acionamento mecénico de aerogeradores é composto
por: massas girantes, eixo e caixa de engrenagens;

@ Para estudos de controle, utiliza-se modelo de 2 massas girantes;

@ O modelo de duas inércias e as equacdes correspondentes s3o:

Wind Turbine Mass

Hi

@r

Kig
Dyg

Generator 2Hewe = Dig(w, —we)+ Kig(0r —0g) — Te

mass Hg

]

Tt

Do 2th}, = Tn+ Dtg(we — (,L)r) — th(ee — 9,«)

Te

@ Nas equacdes acima, todas as varidveis estdo em p.u., em bases
consistentes.
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-
Modelo do gerador DFIG

@ Os modelos de mdquinas elétricas usadas em microrredes em geral
utilizam transformacdo de Park, e suas varidveis sdo referidas aos
eixos d-q;

@ Vantagens: indutdncias tornam-se invariantes no tempo, varidveis
comportam-se com quantidades “dc”;

e Varidveis relevantes (todas as quantidades do rotor referidas ao
estator):

o Tensdes do estator, vsq € vsq, € tensdes do rotor, v,y € vq;
o Correntes do estator, isy € isq, € tensdes do rotor, iy € irg;
o Fluxos magnéticos no estator, P, e Py, e fluxos no rotor ¥, e ¥,4;

e Parametros (pardmetros do rotor ref. ao estator): resisténcias Rs e
R,, indutancias de dispersdo Lys e Ly, indutdncia mitua L,,;

Velocidades: veloc. de referéncia, w, e velocidade do rotor, w,.
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Circuitos equivalentes do DFIG nos eixos d-q

@ -0.) A L, R irg
r -

-y

Lm

R, ird

(@-w,)Arg Lir
> -

Vsd

+

Vrd
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Equacdes das Tensdes e Fluxos

@ As equacdes de tensdo e fluxo obtidas dos circuitos equivalentes
(utilizando convengdo de motor) sdo:

Vsq
Vsd
qu
Vrd

onde
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Rsisq + CUlIJSd + Hbsq
Rsisq — wlpsq + wsd
Reirg + (@0 —wr ),y + 1,
Rrirg + (w0 — wf)lprq + Py

lpsq = LS I'Sq + Lm i”q
lljsd = Lsisd + Lmird
IP,q = Lrirq + Lmisq
lP,d = Liig + Linisq
Ls = Lis+Lm
L, = Lyp+Lnm
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-
Equacdo do Torque Eletromagnético

@ Em coordenadas d-g, o torque eletromagnético da maquina de
inducdo é dado por

= gng (isq Ird — Isd irq)
onde p é o nimero de polos da maquina.

@ Observa-se da equagdo que, atuando sobre as correntes i,y € irq do
rotor, é possivel controlar o torque eletromagnético no eixo da
maquina;

@ Observacdo: nas equacdes acima, todas as quantidades rotéricas s3o
referidas ao lado do estator. Para isso, é utilizada a relacdo de espiras

estator-rotor, que é dada por

Te

ns Vhom s
ne Vnom r
onde Vyom s € Vpom r S30 as tensdes RMS nominais de linha do

estator e rotor, respectivamente.
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|
Equacgdes em por unidade (1)

o Utilizando-se bases consistentes, prefere-se usualmente escrever as
equacdes do modelo do DFIG acima em p.u;

@ A escolha judiciosa dos valores-base permite também algumas
simplificacdes nas equacdes, como por exemplo a eliminacdo dos
fatores constantes na equacdo do torque;

@ Um definicdo consistente de bases de tensdo, corrente, fluxo e torque
pode ser encontrada em:

Vittal, V., and R. Ayyanar. "Grid integration and dynamic impact of
wind energy", Kluwer, 2012, p. 16.
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R —
Equacdes em por unidade (II)

As equacdes do modelo do DFIG expressas em p.u. tornam-se:

Vsg = Rsisg+ gy + (1/Whase) l]]sq
Vg = Rsisg — CUT,USC’ (l/wbase) l]]sd
Vig = Rrirg+ (W —wr)p,g + (1/Whase) iprq
Ved = R ’rd + (CU wr)lP,q + (1/wbase) l]er
Yoy = Lsisg+ Lming
lIJSd = Lsisg + Lming
¢rq = Lri’q + Lmi5q
lprd = Lrird + Lm isd

Te=Lp (isq Ird — Isd irq)

Obs. - Todas as unidades em p.u., exceto Wpase.
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o
Conversores eletrénicos do DFIG (1)

e Configuracdo back-to-back, com dois conversores fonte-de-tensdo
trifdsicos compartilhando ligagdo C.C. comum

Wound rotor
induction generator

Unit transformer

T
A &4

Rotorside  DC link Grid side
converter converter
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o
Conversores eletrénicos do DFIG (1)

e Conversor pelo lado do rotor (RSC): injeta correntes controladas,
de frequéncia varidvel, no rotor do DFIG, através de escovas e anéis
deslizantes;

e Conversor pelo lado da rede (GSC):

e estabelece interface com a rede;
e dd suporte a troca de energia entre rotor e rede;
e fornece suporte de poténcia reativa.
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R —
Funcdes de Controle do RSC

@ O RSC controla os fluxos de poténcia ativa e reativa do DFIG para a
rede;

@ Isto é realizado via controle de magnitude, frequéncia e angulo de fase
das correntes trifasicas injetadas no rotor mediante o PWM do RSC;

@ Objetivos do controle do RSC:

e Maxima extragcdo de poténcia, mediante o controle de torque/poténcia
elétricos;

o Controle de poténcia reativa (desacoplado do contr. de pot. ativa),
para regula¢do da tens3o nos terminais do DFIG;

e Pode também ser usado para dar suporte 3 manutencdo de frequéncia
durante grandes perturbacdes via controle de poténcia ativa (emulacdo
de inércia).
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R —
Funcdes de Controle do GSC

@ O GSC sintetiza, na frequéncia da rede, tensdes trifdsicas cujas
magnitudes e fases sdo controladas;

@ Objetivos do controle do GSC:

e Regular a tens3o do link DC, fornecendo um caminho para a
transferéncia de poténcia ativa entre o RSC e a rede;

e Fornecer suporte reativo adicional a rede similar a de um STATCOM,
porém dentro dos limites de sua poténcia nominal em MVA
(consideravelmente menor do que a do DFIG).
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Visdo geral do controle de um DFIG

To pitch
Rogor crirreat
controller s

P -
1 I

rd g
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]
Controle do RSC

@ Torque controlado para MPPT; ref. T, obtida para controlar w;,.

Rotor gurret
 ontroller

. Voltage:.:7"
Q L Reputasion |

Powa fm;tm
|52 control: |

vsd
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Geragdo das referéncias de torque/poténcia ativa

@ Objetivo: extrair maxima poténcia do vento quando a turbina opera
na faixa permissivel (abaixo da poténcia nominal).

@ MPPT: para uma dada ‘?‘”‘
velocidade do vento,
poténcia maxima e veloc.

do rotor s3o fixadas:

@ H3a mais do que uma forma de implementar o MPPT via controle de
torque/poténcia elétrica.

25 / 27
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Método 1: Ref. de poténcia funcido da veloc. do rotor

@ O comando de torque é obtido como funcdo da velocidade do rotor;

@ Operac3o inicial em A, com v = 10 m/s.

@ v aumenta para 12 m/s:
Pw aumenta, mas P, n3o
varia instantaneamente

(Pto. B);

@ Rotor acelera e w, o
aumenta, gerando
comando para aumentar
Pe;

@ Pto. oper. move-se para
C, ao longo da curva de
v=12 m/s.

A. Simdes Costa (UFSC - Labspot) Contr. Freq. em uR 26 / 27



Método 2: Ref. de veloc. funcdo da poténcia

o A figura abaixo ilustra esta estratégia:

control

» Pitch angle Torque / Active power control

. *
g io Tpw, | Tdeal |Top Two-mass or @,
Cp TR B 7| torque lumped mass model e
grid loop :
Speed
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