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0 - Resumo

Neste trabalho, desenvolvido no dmbito de uma dissertagiio de Mestrado, apresenta-se
um modelo de simulagio dindmico integrado de conversores edlicos de eixo horizontal

(HAWT). :

O modelo, aplicavel a turbinas de eixo horizontal equipadas com gerador assincrono,
permite descrever o funcionamento de um conversor eélico operando sob condigdes de vento
variavel, ligado a rede de distribui¢io do sistema de energia eléctrica (SEE) com diferentes
valores de poténcia de curto-circuito. Este modelo é aplicivel a funcionamento em regime
estacionario ou transitorio da rede eléctrica ou do gerador eléctrico.

Considera-se o aerogerador dividido em dois componentes fundamentais, o rotor
edlico - turbina propriamente dita - e o gerador de indugdo. Para a modelagio do rotor edlico
foi desenvolvido um método numérico que permite a determinacio de uma equacio
caracteristica de uma turbina. Este método é baseado numa modificagio do modelo de
simulagdo de propulsores e turbinas PROPSHAFT que recorre & Teoria de Glauert. Para
descrever o comportamento do gerador assincrono foi utilizado um modelo nfo linear com
base na Teoria de Von der Embse.

Pretendendo-se conhecer a caracteristica de fincionamento de uma turbina eolica
ligada ao SEE, sob varias condigdes de vento, e para regime estacionario e transitério de
operagdo do gerador eléctrico e da rede de distribuigfo, foi simulado um conjunto de situagdes
que englobam funcionamento em regime permanente, ligacio a rede do conversor e curto-
circuito aos terminais do gerador eléctrico, para dois locais com poténcia de curto-circuito no
ponto de interligacio diferente. Estes resultados sfo posteriormente comparados com os
valores obtidos experimentalmente para a turbina AEROMAN 12/20 instalada na "Unidade
Piloto de Energia Eolica do LNETI/DER em Lourel/Sintra".

1 - Introducio

No inicio dos anos noventa, o estudo das turbinas edlicas saiu do dominio da
investigagio onde esteve situado durante as duas \iltimas décadas, para entrar verdadeiramente
numa fase de produco e utilizagio industrial. A tecnologia de conversio da energia do vento
em energia eléctrica estd ja desenvolvida de modo a permitir a operagiio de turbinas isoladas ou
mesmo parques edlicos. desde que instaladas em sitios criteriosamente seleccionados, sem que



as exigéncias técnicas de controlo e manutencido sejam superiores as de qualquer outra fonte
de energia.

Na instalagio de uma unidade de aproveitamento da energia do vento, o factor
determinante no sucesso do projecto, € a selecgio do local. Neste capitulo, uma das areas
sobre a qual se prossegue no desenvolvimento de modelos fisicos dos fenémenos ¢ a
integragio das turbinas e parques eolicos na rede de distribuigio do sistema de energia
eléctrica.

Em Portugal, a instalagdo de parques edlicos pode ser encarada como um investimento
rentavel, desde que os incentivos financeiros convenientes sejam facultados, uma vez que o
estatuto do Auto-Produtor (Decreto-Lei 189/88) permite que este produza energia eléctrica e
a venda 4 empresa distribuidora de energia eléctrica (EDP).

Os maiores contratempos no projecto de instalagio de um parque eélico surgem
normalmente nesta fase, dado que as empresas distribuidoras de energia eléctrica estdo
habituadas a gerir fontes de energia convencionais cuja produgio de energia, além de ser
previsivel -como ¢ o caso das centrais hidroeléctricas- é totalmente controlével. As empresas
distribuidoras quando, tal como acontece com a EDP, t€m uma posigio "monopolista" no
mercado da energia eléctrica, ndio estdo -se a isso nio forem obrigadas- receptivas a fontes
varidveis, nfio previsiveis e dificilmente controlaveis como os conversores de energia do vento
e de outras fontes de energias renovaveis.

No decurso deste trabalho desenvolveu-se um modelo de conversores eolicos de eixo
horizontal equipados com geradores de indugdo, que constitui a configuracio técnico-
econdmica mais interessante e, por isso, a mais vulgar no mercado.

2 - Modelo do Aerogerador

2.1 - Modelo Analitico

O modelo foi desenvolvido tendo em vista uma turbina de eixo horizontal equipada
com gerador de indu¢fio, no modo de funcionamento CSCF ("constant speed constant
Jrequency”, deve ter-se em atengio que esta designagdo do modo de fiuncionamento nio é
clara, uma vez que a velocidade de rotagio & varidvel, embora limitada a uma gama
relativamente estreita). O gerador de indugio encontra-se ligado ao SEE através de uma linha
de transmisso.

O modelo prevé que poténcia reactiva necessria a excitagio do gerador eléctrico
possa ser fornecida pelo SEE ou localmente, por meio de um banco de condensadores. Sio
ainda condigGes de aplicabilidade do modelo, o funcionamente em regime de vento variavel
(binério de accionamento variavel no tempo) e a interligacio ao SEE em locais de diferente
poténcia de curto-circuito [1].



Modelo do Rotor Eélico

A andlise do rotor eélico é feita através de um modelo desenvolvido a partir do codigo
proposto por Hibbs ¢ Radkey [2]. Este tem por base a teoria de Glauert introduzida para o
estudo de propulsores e rotores de helictopteros.

Os modelos de rotores edlico habitualmente propostos para a determinagio das
caracteristicas de funcionamento das turbinas edlicas [3] (coeficiente de poténcia e de binario),
nos quais séo calculados os coeficientes de interferéncia de velocidade axial e tangencial numa
pa previamente dividida enm sectores anelares, ndo sdo de facil adaptacio a um modelo
temporal de um aerogerador, nomeadamente no que se refere & variagio temporal do vento. A
serem aplicados obrigariam a uma integragdio das forgas actuantes nas pas para cada intervalo
de tempo de modo a calcular o binario motor no veio. Deste modo, optou-se pela

determinagiio de uma equagiio caracteristica de binario da turbina T, =f(Q,V,), em que Q ¢

a velocidade de rotagfio da turbina e V, 0 vento ndo perturbado, simulando assim o seu
desempenho.

A equagdio caracteristica obtida para a turbina estudada - AEROMAN 12/20 € uma
funcdo linear da velocidade de rotacdo:
T (2, V,) =A(V)Q +B(V,)

(1)
em que os pardmetros dependentes da velocidade do vento A(V0) e B(V0), para esta turbina,
tomam a forma:

A(V,) =A V) +AVE +A,

B(V,) =B, V¢ +B,V, +B,.
(z'aab)
A evolugiio da equagho caracteristica da turbina AEROMAN 12/20 bem como 0s
resultados do modelo modificado de Hibbs ¢ Radkey encontram-se representados na Figura 1.

— — Rasult. Sim.Turbina
—— Rasuit. Eq, Caroct.

3500.00 S
] 12.0 m/s
3000.00 - 11.0 m/s
2500.00 E 10.0 m/a
~— N
& ] 2.0 m/s
= 2000.00 o
— ]
£ . 8.0 m/s
S 1500.00 ~
- -— 7.0 m/s
1000.00 3
] \ 6.0 m/s
500.00 1 \ 5.0 m/s
3 M 4.0 m/s
........................... T T T T T T

RN Y Y 90.00 95.00 100.00 105.00
Vel.rot.turbing (rpm)

Fig. 1 - Bindrio vs velocidade de rotagdo, para velocidade do vento varidvel



Modelos do Gerador de Inducio e do Equipamento Eléctrico

O modelo analitico escolhido para simular o funcionamento do gerador de inducfio foi
desenvolvido por Ferreira de Jesus [4] e tem como principal caracteristica incluir os efeitos da
saturagdo do circuito magnético. Este modelo é baseado na Teoria Geral dos Circuitos de Von
der Embse [5] e na hip6tese de uma curva de histerese Gnica para descrever o comportamento
do material magnético, i.e. desprezando as perdas no ferro.

O modelo permite simular o funcionamento de um aerogerador ligado & rede de
distribuigdo de energia eléctrica através de uma linha de transmissdo, bem como a ligagio de
cargas ou de uma fonte de poténcia reactiva no barramento da turbina tal como representado
na Figura 2.

Is ] I

=20

e

a

Fig. 2 - Ligagdo do aerogerador ao SEE

As equagdes que descrevem o funcionamento do gerador de inducfio, em cooordenadas
(d,q,0), num referencial sincrono com a velocidade angular do binario electromagnético, w,
$40, para o circuito do estator:
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€, para ¢ circuito do rotor:
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(4-a,b)



onde, 7 e v s30 respectivamente a intensidade de corrente e 3 tensdo, r representa a resisténcia
do enrolamento, / o coeficiente de indugdo, ¥ o fluxo de magnetizagio ¢ A o fluxo total do
rotor. Os indices d e g referem-se is componentes directa e em quadratura das grandezas e os
§ € r correspondem as varidveis do estator ¢ do rotor. As equagdes (3-a,b) e (4-a,b) permitem
escrever as equages de estado para o gerador de induggo.

As equagBes de estado para o banco de condensadores s#o, tomando o mesmo
referencial e sistema de coordenadas:

ov .. .
8tds =—C-(1d3 =iy F@Cv,)

5
Do LG, 4o Cv,)

a C

(5-a,b)
onde i, e iqL se referem, respectivamente, as componentes directa e em quadratura da
intensidade da corrente na linha de transmissfo.

Esta modelagdo dos componentes eléctricos assume que uma linha de transmissio pode
Ser correctamente representada através de uma resisténcia e de uma reactincia. Logo, no
sistema de coordenadas e referencial referido anteriormente, as equagdes de estado que se
obtém para a linha de transmissio sio-

o1 1 ) .
—f :f; (Vg ~Vy iy twl, ig)
di ) )

6: sz- (Vqs Vg Rig —wL i)

(6-a,b)

onde, v, € Vv, representam as componentes directa e em quadratura da tensio e 1, e L

correspondem, respectivamente, a resisténcia e ao coeficiente de indugdo equivalentes da linha
de transmissdo, O escorregamento define-se, como habitualmente, por:

Q)
onde n representa o niimero de pares de polos do gerador de indugio, w_ a velocidade de

rotag@o do eixo referida 4 velocidade de rotagdo do gerador de indugfio e w, a velocidade de
sincronismo do gerador.



Equacio do veio

O eixo da turbina edlica e o do gerador de indugio estdo ligados por meio de uma
caixa de velocidades considerada como ideal. A equagiio dindmica que representa o veio nesta
situagio é:

36
J a—tz- =Ty ~Tg,
(8)

sendo J a inércia do sistema, # o dngula do rotor relativamente a uma referéncia, T,, o binario

mecanico, ja conhecido e Tg,, o binario electromagnético.

2.2 - Modelo Numérico

O comportamento dindmico da turbina edlica foi descrito através da equagio
caracteristica de binario. Para o modelo numérico do gerador de indugéio foi utilizada a versdo
implementada por Castro [6] para descrever o funcionamento deste gerador, cuja introducgiio
se deve a Ramshaw e Xie para as maquinas sincronas [7].

O modelo do gerador de indugfio foi adaptado ao regime de funciomamento com
binario motor varidvel no tempo [1,8,9], sendo este fornecido pela turbina eélica, simulado a
partir de dados de vento real (eq. 1).

O modelo do conversor edlico desenvolvido com base nestes dois modelos - da turbina
eolica e do gerador de induglo - permite descrever o comportamento de aerogeradores. A
velocidade de rotagio do eixo é referida a velocidade do gerador eléctrico, para todas as
variaveis calculadas.

O regime permanente do aerogerador, em funcionamento normal sob vento variavel, é
simulado como uma sequéncia de regimes permanentes do ponto de vista do gerador de
inducfo. Para levar a cabo este procedimento, foram tomados dois incrementos no tempo, um
mecdnico e outro eléctrico, respectivamente Aty ¢ Ate. Para assegurar a validade do modelo

ha que garantir a condigdo At >>At,.

No aplicagio do modelo utiliza-se a constante de inércia, definida como:

%)
A expressdo (9) traduz o quociente entre a energia cinética do rotor a a poténcia de base
calculada. Esta define-se como:

S, =3 UL,
(10}
onde Uy, e I representam, respectivamente, a tensio e corrente nominais.



3 - Simulacdo do Aerogerador

3.1 - Utiliza¢io do Modelo

Este modelo pretende-se vélido na gama de velocidades em que a turbina opera com
angulo de ataque constante, i. e. entre 3.5 m/s e aproximadamente 14 m/s (de facto a turbina
entre em controlo de ponténcia para uma velocidade de 11.5 m/s).

Os parimetros do aerogerador simulado [1] sfo os seguintes, para a turbina:

Pas: Duas, com corda e &ngulo de tor¢o variaveis sendo constituidas por perfis NACA
4415,4418,4421 e 4424,

Dimensdes do rotor: 12 metros de didmetro. Para determinar a performance
deste pelo programa Propshaft modificado, o rotor foi dividido em 10 elementos.

Equacdo caracteristica: Os coeficientes e expoentes dos termos da equagio sio os
seguintes, para a turbina AEROMAN 12/20:
A, =118 x10%, A, =-3.29 x10?, A, = 2.74 x10°

B, =-5.95 x10?, B, = 4.01 X10° , B, =-6.79 x10?

a =0.772, § =0.463
0 =1.46, v =0.79

e, para o gerador de indugfio e restante equipamento eléctrico (de notar que os condensadores
sdo sempre calculados de modo a fornecerem a poténcia reactiva necessaria ao gerador na
zona linear da caracteristica electromagnética):

Tensdo nominal, U, =380V Reactéincia do estator, X, =1.2Q

Corrente nominal, I, =35 A Numero de pares de polos, n, =2
Resisténcia do rotor, R, =0.1400Q Poténcia de base, S, =24.4KVA
Reactncia do rotor, X, =1.20 Constante de inércia, H, =0.88s
Resisténcia do estator, R, =0.2230Q Binrio de base, T, =156 Nm

A resisténcia e reactincia da linha de transmissdo sfo calculadas a partir da relagio de
curto-circuito no ponto de interligagio (a relagio de curto-circuito é definida como o
quociente entre a poténcia de curto-circuito no ponto de interligagiio, e a poténcia nominal

instalada, ie. r, =S_/S.):

=3= R, =0.1720,X, =1.963Q
r, =20= R, =0.0258Q,X, =0.295Q.



A relagio de transmissdo da caixa de velocidades ¢ 1:17.2. A caracteristica de
magnetizagio do gerador de indugio, é simulada numericamente pela expressio (11)
representada na Figura 3:

I, =KE +K_E”
(11)
sendo I a corrente de magnetizagio, E a forca electromotriz e K, ,K_.,em constantes, que

para este gerador tomam os valores, K, =0.3287,K_ =0.0463¢ m =17.
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Fig. 3 - Caracteristica electromagnética do gerador assincrona.
A caracteristica electromecénica de bindrio desta maquina, determinada para o modo

de funcionamento como gerador e os valores obtidos experimentalmente encontram-se
representados na Figura 4.
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Fig. 4 - Caracteristica electromecanica de bindrio do gerador de indugdo



3.2 - Resultados Experimentais e Numéricos

Os resultados experimentais e numéricos foram obtidos com os dados de vento real
(médio e forte) que se apresentam na Figura 5. Os resultados experimentais foram adquiridos
sob funcionamento da turbina em regime permanente, para condi¢bes de vento médio (Fig.6).

Apresentam-se também os resultados da simulagdo numérica do funcionamento do
aerogerador, com base no modelo desenvolvido. Estes correspondem as seguintes situagdes: i)
funcionamento em regime permanente sob condi¢Ses de vento médio (Fig.7); ii) ligagio a rede
sob condigdes de vento forte para dois locais do SEE de relagfio de curto-circuito diferente,
r..=3 (Fig.8) e r,=20 (Fig.9).
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Fig. 6 - Resultados experimentais para funcionamento do aerogerador sob condigGes de vento médio.
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4 - Andlise dos Resultados e Concluses

As diferencas que resultam da comparagio entre os resultados obtidos
experimentalmente, dos quais se apresenta o funcionamente do aerogerador em regime
permanente sob condigdes de vento médio, e os resultados obtidos por aplicagdo do modelo
desenvolvido, podem atribuir-se a vérios factores, de entre os quais se apontam: 1) desprezo do
efeito de filtragem que o rotor etlico introduz sobre as componentes de alta frequéncia do
vento; i} modelagdo das pas como estruturas rigidas; iii) desprezo do amortecimento no veio

de transmisséio; iv) parimetros do gerador eléctricos lineares (com excepgio da reactincia de
magnetizagio).

Esta em fase de arranque o trabalho experimental necessario para proceder & aplicagio
este modelo a outros conversores de energia, mais "tipicos” do ponto de vista de dimensdes da
turbina e, consequentemente, da poténcia nominal da maquina. Destes ensaios espera-se obter
a informagdo necessaria para introduzir algumas alteragdes no modelo, nomeadamente no que
respeita a fungfio de transferéncia do rotor e a0 amortecimento no veio. Do ponto de vista de
modelagdo do SEE o modelo contempla ja a simulagio de transformadores, cargas locais e

permite calcular a tensdo nos barramentos da rede proximos do ponto de interligacdo do
gerador [9].
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