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Resumo:

Este trabalho apresenta um sistema de informagdo para o estudo do comportamento dindmico de sistemas de

energia edlica. Este sistema de informag@o tem por base a modelagdo e simulagdo computacional de um
sistema de energia edlica com diferentes topologias para os conversores electronicos: conversor matricial e
conversor multinivel. Para o controlo dos conversores é utilizada modula¢do vectorial associada com o
modo de deslizamento. Os resultados computacionais obtidos permitem validar o sistema de informacdo

proposto.

1 INTRODUCAO

A reestruturagdo do sector eléctrico teve um forte
impacto nos sectores da producgdo e transporte de
energia eléctrica. Com a evolugdo das tecnologias da
produgdo distribuida abriram-se novas perspectivas
para as empresas deste sector [1].

A geragdo distribuida oferece uma energia que ¢
considerada limpa e livre de  emissdes
contaminantes, tendo adquirido uma importancia
crescente nos Ultimos anos, com incidéncia cada vez
maior nos sistemas de energia eléctrica. De entre a
geragdo distribuida, a edlica ¢ a mais visivel na
producdo de energia eléctrica, inclusivamente prevé-
se que no futuro proximo compita com a geragdo
térmica tradicional.

A Comissao FEuropeia preocupada com as
alteragoes climaticas, devido a emissdo de gases de
efeito de estufa, apresentou uma série de propostas
para criar uma nova politica energética para a
Europa, isto ¢é, a reducdo das suas emissdes de CO,
em 20% até 2020 e em 50% até 2050, baseado no
aumento da proporcdo de fontes de energia
renovavel na produgdo de energia eléctrica.

Assim, espera-se que a energia edlica seja uma
parte importante da futura politica energética para a
Europa. Em Portugal, a capacidade instalada de
poténcia edlica para a producdo de energia eléctrica
alcangou no final de Maio de 2008 o valor de
2428 MW.

O incremento da incidéncia de geracdo edlica vai
modificar consideravelmente o comportamento
dindmico do sistema eléctrico [2] e pode dar lugar a
uma nova estratégia de regulagdo da frequéncia do
sistema [3]. Por outro lado, os operadores da
rede devem assegurar aos consumidores que a
qualidade da energia fornecida ndo seja
comprometida [4].

Isto implica a investigacgdo matematica e
simulacdo computacional de modelos de sistemas
eblicos mais realistas de forma a ter uma adequada
resposta que ndo ponha em risco a estabilidade do
sistema ¢ a qualidade da energia.

Os conversores electronicos foram desenvolvidos
para permitir a integracdo dos sistemas edlicos de
velocidade wvaridvel na rede eléctrica, com o
consequente aumento na extrac¢do da energia do
vento.



Na operacdo com turbinas de velocidade
variavel, o método de controlo estd dimensionado
para que a turbina capte a maxima energia do
escoamento e proporcione condicdes para a
interligacdo a rede eléctrica [5]. Os controladores
utilizados sdo do tipo PI. Para controlar os
conversores utiliza-se a modulacdo vectorial
associada com o modo de deslizamento, que garante
a escolha adequada dos vectores espaciais.

A maioria dos autores trata o comportamento dos
sistemas eo6licos com modelos simples. Nesta
comunicagdo ¢ apresentado um sistema de
informa¢do para o estudo do comportamento
dindmico de sistemas de energia edlica,
introduzindo mais realidade no que diz respeito
ao comportamento dindmico. Sendo um sistema
integrado, considera o comportamento da turbina
eblica de velocidade variavel alimentada por um
escoamento de vento de velocidade variavel, o
veio de duas massas, a maquina eléctrica
sincrona de imanes permanentes, os conversores
AC/AC ou AC/DC/AC, e o filtro que liga o
sistema a rede eléctrica. A aplicacdo desenvolvida
neste estudo apresenta tempos de computagdo
aceitaveis.

2  MODELACAO
2.1 Turbina e Maquina Eléctrica

A poténcia mecanica da turbina ¢ dada por:
P=tpau 1
t _Ep uc, ( )

sendo P, a poténcia mecanica captada ao
escoamento, p a massa especifica do ar, 4 a area

varrida pelo rotor, u a velocidade do escoamento de
aproximagdo ao rotor e ¢, o coeficiente de poténcia.

O ¢, ¢ uma fungdo do angulo de passo da pa 6

e do coeficiente de velocidade especifica A.
O A representa a relagdo entre o escoamento € o
rotor da turbina. O dimensionamento do ¢, requer o

conhecimento da teoria do elemento da pa e o
conhecimento da geometria do perfil da pa.
Considera-se a geometria da pa wusando a
aproximagdo numérica desenvolvida em [6].

A Figura 1 apresenta o coeficiente de
poténcia em fungdo do coeficiente de velocidade
especifica.
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Figura 1: Coeficiente de poténcia em funcdo do

coeficiente de velocidade especifica.

As equagdes que modelam o rotor do sistema
edlico caracterizado por duas massas sdo dadas por:

do 1

dl‘t ZT(Tt_Tdt_Tat_Tm) (2)
t

do 1

d; =J_(Tts_Tde_T;w_Te) (3)

e

sendo o, a velocidade de rota¢do da turbina, J, o

momento de inércia da turbina, 7, o binario

mecanico, T, o bindrio resistente na chumaceira da
turbina, T

a

turbina devido a viscosidade do ar, 7, o binario

s

. 0 binario resistente no cubo e pas da

devido ao acoplamento elastico, ®, a velocidade de
rotagdo da maquina eléctrica, J, o momento de
inércia da maquina eléctrica, T, o bindrio resistente
na chumaceira da maquina eléctrica, 7,, o bindrio

resistente devido a viscosidade do ar na maquina
eléctrica e T, o bindrio electromagnético.
As equagdes que modelam a maquina sincrona

de imanes permanentes, MSIP [7], usando a
conveng¢do motor, sdo dadas por:

di, 1 . .

T WP Ly Ry “)
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sendo i, a corrente equivalente do rotor, M a
indutancia mutua, p o nimero de pares de polos; e
no plano dq, i, e i, sdo as correntes do estator, L,
e L, sdo as indutdncias do estator, R, e R, sdo as
resisténcias do estator, u, € u, sdo as tensdes no

estator. Para evitar perdas nos enrolamentos do
estator da maquina eléctrica, impde-se um factor de
poténcia unitario, o que implica uma poténcia
reactiva da maquina nula, 0, =0. A poténcia activa
na maquina eléctrica ¢ dada por:

Bo=lu, u, ulli; i, if]T (6)

A poténcia instantdnea activa P e reactiva Q
injectadas na rede eléctrica no plano aff [8] é dada

P U, U ||,
= : 7
0] —uy U, || ™
A poténcia aparente instantanea injectada na rede
eléctrica ¢ dada por:

por:

S=(P’+Q*+H")" ®)
sendo H a poténcia harmonica.

2.2 Conversor Matricial

O conversor matricial ¢ constituido por uma
associagdo de nove IGBT’s bidireccionais
comandados S;. O conversor estd ligado entre a

maquina eléctrica e um filtro de segunda ordem. Por
sua vez, o filtro de segunda ordem esta ligado a rede
eléctrica. A rede eléctrica ¢ simétrica e equilibrada,
sendo modelada como uma impedancia em série
com uma fonte de tensdo constante. A configuragéo
do sistema edlico com conversor matricial é
apresentada na Figura 2.

Para modelar o conversor matricial considera-se
que: 1) as varidveis de comando S, para cada i tém
para um j o valor um, isto é, corresponde a um
interruptor em condugdo, para manter a continuidade
da corrente em cada fase; 2) as variaveis de
comando S§; para cada j tém para um i o valor
um, isto €, corresponde a um interruptor em

conducdo, para manter a continuidade na tensdo
entre fases [9-11].
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Figura 2: Sistema edlico com conversor matricial.

As varidveis de comando S, em fung¢do dos

estados de condug@o e corte sdo dadas por:

1, (conducdo) .
S,./. = i,jed{l, 2,3} 9)

0, (corte)

As condigdes 1) e 2) expressam-se pelas
restri¢des (10) e (11) das varidveis de comando S, :

3

ZSU. =1 com ie{l23} (10)
=

3
ZSij:l com je{l,2,3} (1
i=1

O vector das tensdes de fase de saida esta
relacionado com o vector das tensdes de fase de
entrada ao conversor através da matriz de comando:

V4 Sy S S ||v v

Ve | =S Sn Sy || v =[S, (12)
Ve Sy Sy Sy ||ve Ve

O vector das correntes de entrada esta
relacionado com o vector das correntes de saida do
conversor através da matriz de comando:

i, i i,1"=[81"[i, i, i-]1" (13)



2.3 Conversor Multinivel

O conversor multinivel ¢ constituido por uma
associagdo de doze IGBT’s unidireccionais
comandados S, . No inversor a constituigdo ¢ a
mesma. O rectificador estd ligado entre a maquina
eléctrica e os bancos de condensadores. O inversor
esta ligado entre estes bancos de condensadores e

o

um filtro de segunda ordem. Por sua vez, o filtro de
segunda ordem esta ligado a rede eléctrica. A rede
eléctrica € simétrica e equilibrada, sendo modelada
como uma impedancia em série com uma fonte de
tensdo constante. A configuracdo do sistema edlico
com conversor multinivel, conhecida com o nome de
“neutral point clamped” [10-11], ¢ apresentada na
Figura 3.
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Figura 3: Sistema edlico com conversor multinivel.

Os grupos de quatro IGBT’s ligados a mesma
fase constituem o braco %k do conversor. Para
modelar o conversor multinivel considera-se que:
1) a tens@o nos condensadores a saida do rectificador
deve ser sempre v, >0; 2) cada brago k do

conversor deve ter sempre em funcionamento dois
IGBT’s.

Para a fun¢do de comuta¢do de cada IGBT,
utiliza-se a varidvel de comutagdo vy, para
identificar o estado de condugdo ou corte do IGBT i
no braco k do conversor. O indice i com
ie{l,2,3,4} identifica o IGBT. O indice & com

ke{1,2,3} identifica os bragos do rectificador e
k €{4,5,6} identifica os bragos do inversor. As trés

condigdes validas para a fungdo de comutacdo de
cada brago k sdo dadas por:

L (SeSy)=1
Yi=9 0, (S eS8;,)=1
-1, (S;,eS,)=1

kell,...6  (14)

Os dois IGBT’s superiores de cada brago
k(S eS,,) do conversor estdo associados a uma

varidvel de comutagdo I, e os dois IGBT’s
inferiores (S;, e S,,) estdo associados a uma

varidvel de comutagdo I, , respectivamente dadas:

_Yk(1+Yk) . _Yk(l_Yk)
hemm e (15)

As correntes injectadas na rede sdo modeladas
pela equagdo de estado dada por:

dip 1 .
“hew-Rigmw)  kelds6l (1)

c

A tensdo v, a saida do rectificador ¢ a soma das
tensdes nos bancos de condensadores C, e C,,
sendo modelada pela equacgdo de estado:

%—i(ir i —ir i)+
dt C, = 1kt ~ 1tk

1< X .
+_(zr2klk _zrzklk) (17)
G I k=4

3 METODO DE CONTROLO

Os controladores utilizados sdo do tipo PI. Para
controlar os conversores utiliza-se a modulagdo
vectorial associada com o modo de deslizamento.

Os conversores sdo estruturas variaveis, por
causa da comutagdo (condugdo/corte) dos IGBT’s.
O modo de deslizamento ¢ importante, porque
garante a escolha adequada dos vectores espaciais.

Os semicondutores de poténcia apresentam
limitagdes fisicas, devido a que ndo podem comutar
a frequéncias infinitas. Para um determinado valor



de frequéncia de comutagdo, vai existir um erro e,

entre o valor da grandeza de referéncia e o valor da
grandeza que se pretende controlar. Assim, garante-
se que o sistema desliza ao longo de uma superficie

de deslizamento S(e,,,#) proxima da trajectoria de

estado descrita por uma superficie que verifica a
condigdo de estabilidade do modo de deslizamento
[9-11] dada por:

dS(e,51)
—F <

S(eupot) =

0 (18)

Como os semicomdutores de poténcia s6 podem
comutar a frequéncias finitas, na pratica considera-se
uma modifica¢do na estratégia de comutagdo, isto €,
admite-se um erro pequeno & >0 para a S(e,,?)

dada por:
—£<S(e,p,1) <+e 19)

A implementagdo pratica da estratégia de
comutagdo considerada em (19) consegue-se
utilizando comparadores de histerese.

No caso do conversor matricial as tensdes de
saida do conversor nido sdo varidveis de estado.
Assim, sendo a frequéncia de comutacdo dos
IGBT’s muito superior a frequéncia fundamental da
rede eléctrica, considera-se que durante um periodo
de comutagdo 7, o valor médio das tensdes de saida

do conversor sdo aproximadamente iguais ao valor
médio das tensdes de referéncia, dadas por:

1 o0, .
FInt Vap 41 = Ve (20)

4 SIMULACAO

O sistema edlico simulado tem uma poténcia
nominal de 900 kW. Os modelos matematicos do
sistema de informagdo que estuda o sistema edlico
com conversor matricial e conversor multinivel
foram implementados em Matlab/Simulink.

Na simulagdo considera-se uma rampa de vento
de aproximagdo ao rotor com velocidades de
escoamento compreendidas entre 4.5 m/s e 25 m/s
num horizonte temporal de 3.5 s.

Na Figura 4 ¢ apresentada a poténcia mecénica
da turbina, a poténcia electromagnética e a poténcia
aceleradora.
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Figura 4: Poténcia mecanica da turbina, poténcia
electromagnética e poténcia aceleradora.

Na Figura 5 ¢ apresentada a poténcia injectada na
rede pelo conversor matricial.
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Figura 5: Poténcia injectada na rede pelo conversor
matricial.

Na Figura 6 é apresentada a corrente injectada na
rede pelo conversor matricial.
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Figura 6: Corrente injectada na rede pelo conversor
matricial.



Na Figura 7 ¢ apresentada a poténcia injectada na
rede pelo conversor multinivel.
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Figura 7: Poténcia injectada na rede pelo conversor
multinivel.

Na Figura 8 ¢ apresentada a corrente injectada na
rede pelo conversor multinivel.
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Figura 8: Corrente injectada na rede pelo conversor
multinivel.

Pode-se concluir que o conversor multinivel
apresenta ondas eléctricas para a poténcia e a
corrente com melhor comportamento relativamente
ao conversor matricial.

5 CONCLUSOES

O incremento progressivo da energia edlica d4 lugar
a novos desafios, o que implica a investigagdo de
modelos matematicos de sistemas de informacao dos
sistemas eodlicos, mais realistas.

Nesta comunicagdo apresenta-se a modelacdo e
simulagdo integrada de sistemas eo6licos com duas
topologias de conversores de poténcia ligados a rede
eléctrica: conversor matricial e conversor multinivel.

Os resultados mostram que o conversor
multinivel tem um melhor comportamento
comparativamente ao conversor matricial. Ainda que
a estratégia de modelagdo integrada seja mais
complexa, esta justifica-se para obter resultados
mais precisos.
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